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In this study, effects of magnesium in aluminum alloy sheet and thickness of 
welded sheet on the features of intermetallic reaction layer formed during GTAW 
steel/aluminum alloy dissimilar metal welding by a self-brazing technique were 
investigated. Moreover, finite element analysis of heat transfer in dissimilar metal 
welding was carried out in order to provide additional information used to explain the 
effects of magnesium and thickness of welded sheet on width and maximum thickness 
of the intermetallic reaction layer.  
 According to the results, it could be indicated that magnesium added in 
aluminum alloy reduced the wettability of molten aluminum alloy onto the steel 
surface. Moreover, the magnesium also suppressed the diffusion of iron and aluminum 
atoms during welding. Furthermore, an increase of thickness of welded sheets resulted 
in an increase in wettability of molten aluminum alloy onto steel surface. In case of 
the welding with different welded sheets, it was found that the maximum thickness of 
intermetallic reaction layer was mainly depended on the heat transfer behavior at 
welding zone.  
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2.2  การเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
  โดยกระบวนการ Brazing ดวยโลหะเติมที่มี 
  สังกะสีเปนสวนผสมหลัก   8 
2.3  โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผนซึ่งเหล็กกลาเกิดการหลอมเหลวรวมกับ 
  โลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว   9 
2.4  การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผนดวยเทคนิค Self-brazing โดยใชเหล็กกลา 
  เปนโลหะแผนบน   9 
2.5  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะทีเ่กิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแสงเลเซอร 
  และอาศัยเทคนิค Self-brazing   10 
2.6 การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนดวยเทคนิค Self-brazing โดยใชโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมเปนโลหะแผนบน   10 
2.7  ช้ันสารประกอบเชิงโลหะทีเ่กิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนจากการเชื่อมโดยอาศัยเทคนิค 
  Self-brazing    11 
2.8  แผนภูมิสมดุลระหวางเหล็กกับอะลูมิเนยีม   14 
3.1  ภาพรวมวิธีการดําเนินการวจิัย   20 
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3.2  ลักษณะและขนาดของชิ้นงานที่ใชในการเชื่อม   21 
3.3  ลักษณะการจดัวางชิ้นงานเชื่อมบนอุปกรณจับยึดชิ้นงาน   22 
3.4  ลักษณะชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดงึ   23 
3.5  แผนผังแสดงขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน   26 
3.6  โมเดลที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
  ระหวางชิน้งานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม   27 
3.7  โมเดลที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง 
  ช้ินงานเชื่อมกบัอุปกรณจับยดึชิ้นงานเชื่อม   28 
3.8  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 จากการทดลอง 
  และการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   29 
3.9  ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง   30 
3.10 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง 
  และจากการทาํนายดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   31 
3.11 โมเดลที่ใชในการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง 
  แทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อมกับอุปกรณจบัยึดชิ้นงานเชือ่ม   32 
3.12 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของแทงเหล็ก 
  รองใตช้ินงานเชื่อม จากการทดลอง   33 
3.13 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลาของแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชือ่ม 
  จากการทดลองและ จากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต   33 
3.14 โมเดลที่ใชในการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  และเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว   34 
3.15 โมเดลที่ถูกกําหนดทิศทางในการเชื่อม   35 
3.16 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับตําแหนง   37 
3.17 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิกับเวลา   38 
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4.1  ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณ 
  ความรอนตาง ๆ (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล 
  และ (c) 30.6 กิโลจูล   40 
4.2  ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณ 
  ความรอน 24.5 กิโลจูล ในชิน้งานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 และ  
  (b) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
  เกรด 5052-H32    41 
4.3  ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ในการเชื่อม   41 
4.4  ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวย 
  ปริมาณความรอนตาง ๆ (a) 18.4 กิโลจูล  
  (b) 24.5 กิโลจลู และ (c) 30.6 กิโลจูล   42 
4.5  ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณ 
  ความรอน 24.5 กิโลจูล ในชิน้งานเชื่อม (a)  เหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 และ 
  (b) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
  เกรด 5052-H32    43 
4.6  ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้าํโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม   44 
4.7  ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้าํโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม   45 
4.8  ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้าํโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณ ี
  ทํานายดวยคาการนําความรอนของโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผนที่แตกตางกนั   46 
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4.9  ความสัมพันธระหวางปริมาณความรอนทีใ่ชในการทํานายการเชื่อม 
  กับความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมในกรณ ี
  ทํานายดวยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง 
  ชิ้นงานเชื่อมกบัอุปกรณจับยดึชิ้นงานเชื่อม 
  ที่แตกตางกัน    47 
4.10 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะ 
  กับระยะทางจากกึ่งกลางแหลงกําเนิดความรอน   48 
4.11 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
  ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม   50 
4.12 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
  ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณ ี
  คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแตกตางกนั   51 
4.13 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
  ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณ ี
  คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม 
  กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแตกตางกัน   52 
4.14 ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม   53 
4.15 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวย 
  ปริมาณความรอนตาง ๆ (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ 
  (c) 30 กิโลจูล    54 
4.16 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อม 
  ดวยปริมาณความรอนเทากบั 24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม 
  (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 
  1100-H12 และ (b ) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32   54 
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4.17 ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม   55 
4.18 ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
  เทากับ 24.5 กิโลจูล ในชิน้งานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม. 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผน 
  หนา 1 มม.กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. 
  และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม.กับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม.   56 
4.19 ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม   57 
4.20 ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยความรอน 
  เทากับ 24.5 กิโลจูล ในชิน้งานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม. 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผน 
  หนา 1 มม.กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. 
  และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม.กับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม.   58 
4.21 ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม   59 
4.22 ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้าํโลหะผสมอะลูมิเนียม 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม   60 
4.23 ความสัมพันธระหวางอณุหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะ 
  กับระยะทางจากกึ่งกลางแหลงกําเนิดความรอน   61 
4.24 ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียม 
  อยูในสถานะของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใช 
  ในการทํานายการเชื่อม   64 
4.25 ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม   65 
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4.26 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณ 
  ความรอนเทากับ 24.5 กิโลจลู ในชิ้นงานเชือ่ม (a) เหล็กกลาแผนหนา 
  1 มม.กับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผน 
  หนา 1 มม.กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ 
  (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม.กับโลหะผสม 
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บทที่ 1 
บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ในปจจุบันปญหาสภาวะโลกรอนไดทวีความรุนแรงขึ้นอยางตอเนื่อง อันเปนผลมาจาก
ปรากฏการณเรือนกระจก ซ่ึงมีตนเหตุมาจากกาซเรือนกระจกที่ถูกปลอยจากกิจกรรมตาง ๆ         
ของมนุษย เชน กาซคารบอนไดออกไซด กาซมีเทน ฯลฯ โดยในบรรดากาซเรือนกระจกเหลานั้น             
กาซคารบอนไดออกไซดเปนกาซเรือนกระจกที่ถูกปลอยออกมาจากกิจกรรมของมนุษยในปริมาณ             
มากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับกาซเรือนกระจกประเภทอื่น ๆ จากการศึกษาพบวา ในปพุทธศักราช 
2547 ประชากรไทยหนึ่งคนปลอยกาซคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศประมาณ 2.73 ตันตอป    
และไดมีการคาดการณวาถาปราศจากการรณรงคอยางจริงจังในปพุทธศักราช  2554 และ
2558 ประชากรไทยหนึ่ งคนจะปลอยกาซคารบอนไดออกไซด สูบรรยากาศเพิ่มขึ้น เปน
3.64 และ 4.34 ตันตอป (อาริสา ปานเทวัน, 2551)   
กิจกรรมหลักกิจกรรมหนึ่งของมนุษยซ่ึงปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมากนั้น
คือการขนสง จากการศึกษาพบวาการขนสงภายในประเทศไทยเปนกิจกรรมที่กอใหเกิดการปลอย
กาซคารบอนไดออกไซดในสัดสวนถึงประมาณรอยละ 26 ของกิจกรรมทั้งหมด (Timilsina, G. R. 
and Shrestha, A., 2009) และยิ่งไปกวานั้นยังมีผลการศึกษาที่แสดงใหเห็นวาการขนสงทางบกเปน
ภาคการขนสงที่มีการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดในปริมาณมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับ             
การขนสงแบบอื่น ๆ (Karl., 2007) ปจจุบันหลายประเทศไดออกกฎหมายซึ่งมีผลบังคับในการ
ควบคุมปริมาณการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดจากยานยนต เชน กลุมประเทศในทวีปยุโรป            
ไดออกกฎหมาย anti-pollution and energy saving laws (Mathieu, A. et al., 2007) ดวยเหตุเหลานี้
สงผลใหผูผลิตรถยนตจําเปนตองผลิตรถยนตที่มีการลดการปลอยกาซคารบอนไดออกไซดอยาง
เปนไปตามขอกฎหมายเหลานี้ และวิธีการที่ผูผลิตรถยนตเลือกในการผลิตรถยนตดังกลาว คือการ
ผลิตรถยนตที่มีน้ําหนักเบา 
 ในการผลิตรถยนตที่มีน้ําหนักเบานั้น ผูผลิตรถยนตไดมีการนําเทคโนโลยีที่หลากหลาย   
เขามาประยุกตใช โดยเทคโนโลยีที่ไดรับการยอมรับและถูกใชกันอยางกวางขวางในการลดน้ําหนัก
รถยนตคือ  เทคโนโลยี  Tailor blank ซ่ึงเปนเทคโนโลยีที่นํา เหล็กกลาแผนมาทําการขึ้นรูป           
เปนชิ้นสวนรถยนตและใชทดแทนชิ้นสวนรถยนตที่ผลิตจากเหล็กกลาที่มีรูปทรงตัน จากการที่
เทคโนโลยี Tailor blank เปนที่ยอมรับจากผูผลิตรถยนตจึงทําใหมีการพัฒนาเทคโนโลยีดังกลาว
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อยางตอเนื่อง อาทิเชน ในป 2001 กลุมบริษัท Mubea ประเทศเยอรมัน  ไดพัฒนาเทคโนโลยี 
Tailor rolled blank ที่สามารถขึ้นรูปชิ้นสวนรถยนตหนึ่งชิ้นใหมีความหนาตางกันได (Muhr. and 
Bender, KG., 2007) ดังรูปที่ 1.1 แมการประยุกตใชเทคโนโลยี Tailor blank จะสามารถผลิตชิ้นสวน
รถยนตที่มีน้ําหนักลดลงไดอยางมาก แตดวยความตองการของผูผลิตรถยนตในการลดน้ําหนัก
รถยนตนั้นยังมีอยูอยางไม ส้ินสุด  สงผลใหในปจจุบันมีการนําโลหะที่มีความหนาแนนต่ํา                  
และมีรูปทรงเปนแผนมาประยุกตใชรวมกับเทคโนโลยี Tailor blank โลหะที่มีความหนาแนนต่ํา
และถูกนํามาผลิตชิ้นสวนรถยนตเพ่ือทดแทนชิ้นสวนรถยนตที่ผลิตจากเหล็กกลาแผนนั้นมีดวยกัน       
หลายชนิดเชน โลหะผสมอะลูมิเนียม โลหะผสมแมกนีเซียม หรือโลหะผสมไทเทเนียม ในบรรดา
โลหะที่มีความหนาแนนต่ําดังกลาว โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเปนโลหะที่ไดรับความนิยม                
นํามาผลิตเปนชิ้นสวนรถยนตมากท่ีสุด เนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการเชน มีความแข็งแรง              
เมื่อเปรียบเทียบกับความหนาแนนสูง สามารถทําการขึ้นรูปเปนชิ้นสวนรูปทรงตาง ๆ ไดงาย                           
มีความสามารถในการตานทานตอการผุกรอนในสภาพบรรยากาศปกติไดดี และมีราคาไมสูงมาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.1   แผนภาพการผลิตเหล็กแผนดวยเทคโนโลยี Tailor rolled blank 
 
 เมื่อผูผลิตรถยนตเร่ิมประยุกตใชโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเพื่อทดแทนการใชเหล็กกลา
แผนนั้น ในขั้นตอนการประกอบรถยนตที่ตองทําการประกอบชิ้นสวนตาง ๆ เขาดวยกัน เทคโนโลยี
การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนจึงจําเปนตองไดรับการ
พัฒนา จากการศึกษาตั้งแตอดีตถึงปจจุบันการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนใหไดรอยเชื่อมตอที่มีคุณภาพดีนั้นกระทําไดยาก อันเปนผลมาจากการกอตัว
Correction Profile Check 
Roll Gap Control 
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ของสารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม ณ บริเวณรอยเชื่อมซึ่งสารประกอบ           
เชิงโลหะดังกลาวมีสมบัติเปราะแตกงาย (Katayama, S., 2002) แตจากการศึกษาและการทดลอง                 
อยางตอเนื่อง ทําใหปจจุบันสามารถทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนไดสําเร็จโดยใชกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรรวมกับเทคนิค Self-brazing 
(Borrisutthekul, R. et al., 2007) การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนโดยอาศัยเทคนิค Self-brazing นั้นกระทําโดยจัดวางโลหะแผนในลักษณะซอนเกย 
และใชเหล็กกลาแผนเปนโลหะแผนบน ขณะทําการเชื่อมความรอนจากแหลงกําเนิดจะถายเท        
ลงสูเหล็กกลาแผน ซ่ึงในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนบนนี้จะถูกควบคุมใหเกิดการหลอมเหลว
ขึ้นเพียงบางสวนเทานั้น จากนั้นเมื่อความรอนถายเทตอลงสูโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลาง
จนกระทั่งอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนสูงขึ้น       
ถึงอุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมอะลูมิเนียม โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางจะหลอมเหลว
แลวเกิดการเปยกไปบนผิวของเหล็กกลาแผนดานบนซึ่งยังอยูในสถานะของแข็งเกิดเปน               
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม (IMP) ขึ้น ดังรูปที่ 1.2 ดวยลักษณะเฉพาะ
ของกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรซ่ึงสามารถใหความเขมของความรอนลงสูชิ้นงานในปริมาณ           
สูงมาก ทําใหสามารถควบคุมการหลอมเหลวของเหล็กกลาใหเกิดขึ้นเพียงบางสวนไดงาย                   
ซ่ึงการควบคุมการหลอมเหลวบางสวนเปนกุญแจสําคัญสําหรับการประยุกตใชเทคนิค Self-brazing        
ยิ่งไปกวานั้นกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรยังสามารถควบคุมใหโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
ดานลางเกิดการหลอมเหลวเพียงชวงเวลาสั้น ๆ สงผลใหสารประกอบเชิงโลหะ ณ บริเวณรอยเชื่อม           
กอตัวข้ึนเปนเพียงชั้นบาง ๆ ซ่ึงเปนลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ทําใหรอยเชื่อม            
มีความแข็งแรงสูงขึ้น  (Borrisutthekul, R. et al., 2007) แตอย างไรก็ตามกระบวนการเชื่อม              
ดวยแสงเลเซอรยังไมเปนที่แพรหลายในอุตสาหกรรมการประกอบรถยนตภายในประเทศไทย
เนื่องจากเครื่องเชื่อมดวยแสงเลเซอรสําหรับใชในการเชื่อมประกอบชิ้นสวนรถยนตยังมีราคา
คอนขางสูง ในขณะที่กระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้ง เปนกระบวนการเชื่อมหนึ่ง         
ที่ถูกใชกันอยางแพรหลายในอุตสาหกรรมประกอบรถยนตของประเทศไทย และเปนกระบวนการ
เชื่อมที่นาจะนํามาประยุกตใชสําหรับการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนรวมกับเทคนิค Self-brazing ได (Sierra, G. et al., 2008) 
จากที่กลาวมากอนหนานี้ การกอตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะเปนสาเหตุของ             
การดอยลงของสมบัติรอยเช่ือมอยางมาก แตดวยเทคนิค Self-brazing ทําใหสามารถควบคุม              
การกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะใหมีลักษณะเปนชั้นบางอยูระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนได ถึงแมวาการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดังกลาวจะอยูใน                
สภาวะที่ควบคุมได แตอยางไรก็ตามชั้นสารประกอบเชิงโลหะยังคงสงผลตอความแข็งแรง                         
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ของรอยเชื่อม ดังเชน จากผลการศึกษาพบวา ชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะมีความสามารถในการตานทานตอการ
แตกหักเสียหายเนื่องจากแรงดึงไดเพิ่มขึ้นเมื่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นมีความกวาง
เพิ่มขึ้น (ภูษิต มิตรสมหวัง และ รัตน บริสุทธิกุล, 2010) นอกจากนี้มีผลการศึกษาจํานวนมาก           
แสดงใหเห็นวา ชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีบางจะแสดงสมบัติเชิงกลที่เหนือกวาชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะท่ีหนา (Albright, C. E., 1981; Yasuyama, M. et al., 1996) ดวยเหตุนี้ในการเชื่อมโลหะ
ตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน หากสามารถเขาใจถึงสภาวะที่ทําการ
ควบคุมความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได ยอมทําใหสามารถเลือกสภาวะการเชื่อม              
และวิธีการเชื่อมที่เหมาะสมตอการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนได 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1.2   เทคนิค Self-brazing ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน 
                               กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
 
สําหรับตัวแปรที่ ผูวิจัยสวนใหญยังไมคอยใหความสําคัญในการศึกษา คือ ประเภท              
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมและรูปทรงของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อม ซ่ึงตัวแปรทั้งสองเปนสิ่งที่
มีการปรับเปลี่ยนบอยครั้งในการเลือกใชช้ินสวนรถยนต อนึ่งโลหะผสมอะลูมิเนียมที่นิยมนํามา
ผลิตเปนชิ้นสวนรถยนตมักมีการเติมธาตุแมกนีเซียม ดวยเหตุนี้เพื่อใหเขาใจถึงอิทธิพลของประเภท
โลหะผสมอะลูมิเนียมที่ใชและรูปทรงของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอคุณภาพของรอยเชื่อม 
Steel 
Aluminum alloy 
IMP 
Steel weld pool 
Al weld pool 
Heat input 
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การศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและอิทธิพลความหนา
ของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นบริเวณ              
รอยเชื่อมจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
 
1.2  วัตถุประสงคการวิจัย 
1) เพื่อศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน        
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค          
Self-brazing 
2) เพื่ อศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํ ามาทํ าการ เชื่ อมตอ ลักษณะ                         
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน              
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค           
Self-brazing 
 
1.3 สมมติฐานการวิจัย 
1) ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน              
ดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค Self-brazing นั้น การใชโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนที่มีการเจือธาตุแมกนีเซียมในปริมาณไมเทากัน  อาจสงผลตอลักษณะของ                  
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม เนื่องจากธาตุแมกนีเซียมที่เจือลงในโลหะผสม
อะลูมิเนียมสงผลใหโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนมีคาความสามารถในการนําความรอนต่ําลง 
นอกจากนี้ในขณะทําการเชื่อมโดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีการเจือธาตุแมกนีเซียมยังอาจเกิด
สารประกอบออกไซดชนิดที่อาจสงผลตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Shih, T. S. and 
Tu, S. H., 2006; Shinozaki, N. et al., 2001)  
2) ความหนาที่แตกตางกันของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมนาจะสงผลตอลักษณะ              
ของสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งโดยอาศัยเทคนิค Self-brazing 
เนื่องจากความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมซึ่งแตกตางกันทําใหรูปทรงของรอยเชื่อม
แตกตางกัน และความแตกตางกันของรูปทรงรอยเชื่อมนี้ยอมสงผลโดยตรงตอการกระจายตัว              
ของอุณหภูมิในบริเวณรอยเชื่อมและการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
ในการศึกษาอิทธิพลธาตุแมกนีเซียมที่ เจือในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ        
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน            
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้น กระทําโดยอาศัยการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรเทานั้น สําหรับ
การศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบ           
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนนั้น  จะทําโดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อม                  
สามลักษณะ ดังนี้ (1) เชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด            
5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร (2) เชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และ (3) ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ในการศึกษาลักษณะของชั้นสารประกอบ             
เชิงโลหะที่ เกิดขึ้นบริ เวณรอยเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม               
อะลูมิเนียมแผนครั้งนี้ มุงศึกษาไปที่ความกวางและความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
เทานั้น โดยการศึกษาครั้งนี้ไดทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งรวมกับเทคนิค Self-brazing
นอกจากนี้ไดมีการประยุกตใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายความกวางของบอน้ํา              
โลหะผสมอะลูมิเนียม และทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว ในขณะ
ทําการเชื่อมโดยอาศัยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1  
 
1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1) เขาใจอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ            
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน          
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
2) เขาใจถึงลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิด
ระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน  ซ่ึงความหนาของโลหะแผนที่นํามา               
ทําการเชื่อมแตกตางกัน  
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บทที่ 2 
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.1   การจัดวางชิน้งานและการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม 
 ดวยกระบวนการเชื่อม Friction Stir Welding 
 
 ในปจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีสําหรับการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกันหลากหลายเทคโนโลยี อาทิเชน การเชื่อมเหล็กกลาแผน              
เกรด  SS400 หนา  2 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  A5083 หนา  2 มิลลิเมตร            
ด วยกระบวนการ เชื่ อม  Friction Stir Welding ซึ่ ง  Rotating pin ที่ ใช สํ าห รับทํ าการ เชื่ อมนี้           
ไดรับการออกแบบเปนพิเศษ โดยขณะทําการเชื่อมจัดวางชิ้นงานเชื่อมแบบตอชน ลักษณะ             
การจัดวางชิ้นงานขณะทําการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 2.1 (Kimapong, K. and Watanabe, T., 2004)           
หรือการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาคารบอนต่ําเกรด GXES กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 6061 T4 ดวยกระบวนการ Brazing โดยใชโลหะเติมที่มีสังกะสีเปนสวนผสมหลัก            
เติมลงบริเวณรอยเชื่อม และใชแสงเลเซอรเปนแหลงกําเนิดความรอนสําหรับทําการเชื่อม                           
ซ่ึงลักษณะการจัดวางชิ้นงานเชื่อมและตําแหนงการกราดลําแสงเลเซอรแสดงดังรูปที่ 2.2 (Mathieu, 
A. et al., 2007) หรือการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนเกรด DC04 หนา 1.2 มิลลิเมตร
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 6016-T4 หนา 1 มิลลิเมตร ดวยกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตน
อารคเวลดิ้ง ขณะทําการเชื่อมทําการจัดวางชิ้นงานโลหะแผนในลักษณะซอนเกยโดยใชเหล็กกลา
Traverse direction 
Fe 
Advancing 
side Retreating side Al 
Rotating pin 
Rotating tool 
Plastic flow zone Fe Al 
Rotating 
pin 
Thrusting 
Rotating 
tool 
Shoulder 
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แผนเปนโลหะแผนบน ในการเชื่อมนี้จะกระทําในลักษณะที่ทําใหเหล็กกลาแผนและโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนหลอมเหลวรวมกัน หลังจากการเชื่อมพบวา มีสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นใน
ปริมาณมาก ณ บริเวณรอยเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ยังพบวา มีรอยแตกเกิดขึ้นบริเวณ                    
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นดวย ช้ินงานเชื่อมจึงมีสมบัติเชิงกลไมดี (Sierra, G. et al., 2008) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.2   การเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผนโดยกระบวนการ 
                               Brazing ดวยโลหะเติมที่มีสังกะสีเปนสวนผสมหลัก 
 
นอกจากเทคนิคตาง ๆ ดังที่กลาวไวขางตนแลว หนึ่งในเทคนิคที่ ถูกนิยมใชสําหรับ           
ทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนคือเทคนิค Self-brazing 
เนื่องจากเทคนิคนี้มีขอดีหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคอื่น ๆ เชน ไมจําเปนตองอาศัย
อุปกรณที่ไดรับการออกแบบอยางเปนพิเศษ ไมมีการใชโลหะเติมลงในบริเวณรอยเชื่อมสงผล           
ใหมีตนทุนในการผลิตต่ํา และที่สําคัญขณะทําการเชื่อมไมเกิดการทําปฏิกิริยาระหวางเหล็กกลา
หลอมเหลวกับโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวโดยตรง  สงผลใหสารประกอบเชิงโลหะ                
ซ่ึงมีสมบัติเปราะ และเกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมมีลักษณะเปนเพียงชั้นบาง ๆ ทําใหรอยเชื่อมที่ได            
มีสมบัติเชิงกลดี ดวยเหตุนี้จึงทําใหเทคนิค Self-brazing เปนเทคนิคหนึ่งที่ถูกใชอยางแพรหลาย                       
รวมกับกระบวนการเชื่อมประเภทตาง ๆ เพื่อทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน           
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
Aluminum alloy 
Steel 
Zinc -based 
Laser beam 
Brazing 
zone 
  
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.3   โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                          ซ่ึงเหล็กกลาเกิดการหลอมเหลวรวมกับโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.4   การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                           ดวยเทคนิค Self-brazing โดยใชเหล็กกลาเปนโลหะแผนบน 
 
 (Borrisutthekul, R. et al., 2007) ทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน (Dual-
Ten 590 steel) หนา 1.2 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด A6022-O หนา 1.6 มิลลิเมตร
โดยใชกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอร และอาศัยเทคนิค Self-brazing ขณะทําการเชื่อมจัดวาง
ชิ้นงานเชื่อมในลักษณะซอนเกยโดยใชเหล็กกลาแผนเปนโลหะแผนบน และกราดลําแสงเลเซอร          
ลงบนเหล็กกลาแผนดานบนดวยลักษณะ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 ในขณะทําการเชื่อมเมื่อความรอน
ถายเทจากแหลงกําเนิดลงสูเหล็กกลาแผนบนและถายเทตอลงสูโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลาง 
จะทําใหโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางเกิดการหลอมเหลวและทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผน
ดานบนเกิดเปนสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound Phase, IMP) ที่มีลักษณะเปนเพียง
ชั้นบาง ๆ ณ รอยตอระหวางเหล็กกลาแผนและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
Al alloy     weld pool 
Steel 
Aluminum alloy 
Steel weld pool 
Laser beam 
Brazing zone 
Al 
steel 
HAZ FZ 
Crack 
FZ 
500 μm 
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รูปที่ 2.5   ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
                                    กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกระบวนการเชื่อม 
                                    แสงเลเซอร และอาศัยเทคนิค Self-brazing  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.6   การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                           ดวยเทคนิค Self-brazing โดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนโลหะแผนบน 
 
 นอกจากนี้ (Peyre, P. et al., 2007) ไดทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาคารบอน
เกรด DC 04 หนา 1.2 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 6061-T4 หนา 1 มิลลิเมตร    
โดยกระบวนการเชื่อมดวยแสงเลเซอรและอาศัยเทคนิค Self-brazing ในขณะทําการเช่ือมจัดวาง
โลหะแผนในลักษณะซอนเกยโดยใชโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนโลหะแผนบน และทําการกราด
ลําแสงเลเซอรไปยังบริเวณขอบของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อโลหะผสม  
Brazing zone 
Aluminum alloy 
Steel 
Laser 
beam 
Al alloy     
weld pool 
Steel 
IMP. 
Aluminum alloy 20 μm 
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อะลูมิเนียมแผนนี้มีอุณหภูมิสูงขึ้นถึงจุดหลอมเหลวของโลหะผสมอะลูมิเนียม จะหลอมเหลว             
และเกิดการไหลลงมาทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนดานลาง เกิดเปนชั้นสารประกอบเชิงโลหะขึ้น   
ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
รูปที่ 2.7   ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
                                     กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนจากการเชื่อมโดยอาศัยเทคนิค  
                                     Self-brazing 
 
2.2 ลักษณะของบอน้ําโลหะที่เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อม 
 ลักษณะของบอน้ํ าโลหะที่ เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อมนั้นสามารถอธิบายไดดวย
ปรากฏการณการถายเทความรอน จากผลการวิจัยจํานวนหลายชิ้นแสดงใหเห็นวา ในกระบวนการ
เช่ือมโดยอาศัยความรอนจากปรากฏการณอารคนั้น การเปลี่ยนแปลงตัวแปรการเชื่อมซ่ึงสงผลให
ปริมาณความรอนที่ลงสูช้ินงานเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลงนั้น จะทําใหลักษณะของบอน้ําโลหะ         
ที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยตัวแปรการเชื่อมดังกลาวนั้น อาจประกอบ            
ไปดวย กระแสไฟฟาในการเชื่อม ความเร็วในการเชื่อม หรือระยะหางระหวางปลายอิเล็กโทรด                 
ถึงผิวช้ินงานเชื่อม เปนตน (Bonifaz, E. A., 2000; Pierce S. W. et al., 1999)  
อนึ่งในปจจุบันไดมีการพัฒนาระเบียบวิธีเชิงตัวเลขประเภทระเบียบวิธีไฟในตเอลิเมนต 
เพื่อเขามาชวยในการแกปญหาทางความรอน ซ่ึงหนึ่งในโปรแกรมที่ถูกพัฒนาขึ้นมาเพื่อทํางาน         
โดยอาศัยระ เบียบวิ ธีไฟในต เอ ลิ เมนต  และเปนที่ ได รับความนิยมใช ในการแกปญหา                           
ทางความรอนคือ โปรแกรม MARC MENTAT และในปจจุบันไดมีผูประยุกตใชโปรแกรมดังกลาว
Crack 
6061 Aluminum 
Pore 
Convection paths 
Intermetallic layer 
DC04 steel 500 μm 
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นี้เพื่อทํานายการกระจายตัวของความรอนในขณะทําการเชื่อมดวยกันหลายงาน เชน การประยุกตใช
โปรแกรม MARC MENTAT เพื่อศึกษาความเครียดตกคางในชิ้นงานเชื่อมโลหะไทเทเนียม
(Liu, X.S. et al., 2004) หรือการประยุกตโปรแกรม MARC MENTAT สําหรับทํานายการกระจาย
ตัวของความรอนในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน (Kerstens, N.F.H. and Richardson, I.M., 2009)
เปนตน ในกระบวนการเชื่อมนั้นสมการที่อธิบายปรากฏการณการถายเทความรอน สามารถอธิบาย
ไดดังสมการที่  2.1 (Messler, R. W., 2004) ในขณะทําการเชื่อมนั้นเนื่องจากมีทั้ งความรอน             
จากภายนอกลงสูชิ้นงาน และมีความรอนจากชิ้นงานสูญเสียใหกับสิ่งแวดลอม ดวยลักษณะ                
การถายเทความรอนในชิ้นงานเชื่อมดังกลาว การกําหนดปญหาขอบเขตในการแกสมการทาง            
ความรอนดังสมการที่ 2.1 สามารถอธิบายไดดวยสมการที่ 2.2 และ 2.3 ซ่ึงโปรแกรม MARC 
MENTAT 2005 R1 ไดถูกพัฒนาใหสามารถแกปญหาขอบเขตเหลานี้แลว  
 
  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡+⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡=
dz
dTTk
dz
d
dy
dTTk
dy
d
dx
dTTk
dx
d
dx
dTTCρ     
                ( ) Q
dz
dTV
dy
dTV
dx
dTVTC zyx +⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +++ ρ                                            (2.1) 
 
 
โดยที ่ พจนที ่1 คือ อัตราการไหลของความรอนภายในชิ้นงานเชื่อมตอหนวย 
    ปริมาตร 
 พจนที่ 2 คือ    การไหลของความรอนภายในชิ้นงานเชื่อมเนื่องจาก 
    การนําความรอน 
 พจนที่ 3 คือ   การไหลของความรอนภายในชิ้นงานเชื่อมเนื่องจาก 
    การพาความรอน 
 พจนที่ 4 คือ    อัตราความรอนตอหนวยปริมาตร ซ่ึงความรอนปริมาณนี้ 
    เกิดขึ้นภายในชิ้นงานเชื่อมในขณะทําการเชื่อม 
                  
 
 
 ( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
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⎛ −= 2
2
2
2
2
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z
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x
r
Qzyxq π                                          (2.2) 
 
โดยที ่ q     คือ อัตราการถายเทความรอนจากแหลงกําเนิดความรอน       
    ตอหนวยพืน้ที ่  
(พจนที่ 1) (พจนที่ 2) 
(พจนที่ 3) (พจนที่ 4) 
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โดยที่ Q   คือ กําลังการใหความรอนของแหลงกําเนิดความรอน 
 r   คือ รัศมีการกระจายตัวของความรอน    
    บริเวณผิวช้ินงานเชื่อม 
 zyx ,,      คือ ตําแหนงอางอิงตาง ๆ ในขณะทําการเชื่อม 
 
  (2.3) 
 
โดยที ่ q   คือ อัตราความรอนที่ถายเทออกจากผิวช้ินงาน  
 h      คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง  
    ผิวช้ินงานเชื่อมกับสิ่งแวดลอม  
 surfaceT      คือ อุณหภูมิที่ผิวของชิ้นงานเชื่อม  
 tenvironmenT  คือ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม   
 
2.3 กลไกการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
 ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้น 
ในขณะทําการเชื่อมจะมีการกอตัวของสารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม            
ขึ้นบริเวณรอยเชื่อม โดยจากแผนภูมิสมดุลระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียมดังรูปที่ 2.8 แสดงใหเห็นวา
สารประกอบเชิงโลหะระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียมดังกลาวมีดวยกันหาประเภทไดแก Fe3Al  FeAl 
FeAl2  Fe2Al5  และ  FeAl3 (Kobayashi, S. and Yakou, T., 2001) โดยมีผูไดพยายามอธิบายกลไก 
การเกิดสารประกอบเชิงโลหะดังกลาว ตัวอยางเชน (Rathod, M.J. and Kutsuna, M., 2004) ไดเสนอ
กลไกการเกิดสารประกอบเชิงดังกลาว โดยกลไกนี้แบงเปนสองขั้นดังนี้  
           
 EffSolIMC EEE +=         (2.4) 
 
โดยที่ IMCE   คือ พลังงานกระตุนทั้งหมดในการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
 SolE   คือ พลังงานกระตุนใหเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด 
 EffE   คือ พลังงานกระตุนใหสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวด 
    เปล่ียนเปนสารประกอบเชิงโลหะ 
 
)( tenvironmensurface TThq −=
  
 
 
 
 
 
 
14 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.8 แผนภูมิสมดุลระหวางเหล็กกับอะลูมิเนียม 
 
 1) การเคลื่อนที่ของอะตอมโลหะสองชนิดเขาหากันจนกระทั่งเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัว
ยิ่งยวดขึ้น ณ บริเวณรอยตอระหวางโลหะทั้งสอง ซ่ึงในการเกิดสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดนี้
ตองอาศัยพลังงานจํานวนหนึ่ง โดยพลังงานนี้จะมีคาคงที่สําหรับการเกิดสารละลายของแข็งอ่ิมตัว
ยิ่งยวดใด ๆ 
 2) จากนั้นสารละลายของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดที่เกิดขึ้น จึงจะเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงโลหะ
ซ่ึงตองอาศัยพลังงานอีกจํานวนหนึ่ง 
 โดยพลังงานทั้งหมดในการเกิดสารประกอบเชิงโลหะดวยกลไกสองขั้นดังกลาว               
แสดงดังสมการที่ 2.4 นอกจากนี้ผูเสนอกลไกนี้ยังไดกลาววา พลังงานกระตุนที่ทําใหสารละลาย              
ของแข็งอิ่มตัวยิ่งยวดเปลี่ยนเปนสารประกอบเชิงโลหะนั้นสามารถเปลี่ยนแปลงไดโดยจะขึ้นอยูกับ
ปจจัยตาง ๆ อาทิเชน ความดัน ณ บริเวณที่โลหะสองชนิดสัมผัสกัน ชั้นออกไซดที่เกิดขึ้น ณ ผิวของ
โลหะ เปนตน 
 สําหรับชั้นสารประกอบเชิงที่เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลา
แผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้น เกิดขึ้นจากการที่โลหะผสมอะลูมิเนียมเกิดการหลอมเหลว
และทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนซึ่งอยูในสถานะของแข็ง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้คือปฏิกิริยา         
Te
mp
era
tur
e °C
 
L 
Weight Percent Aluminum 
Atomic Percent Aluminum 
(αFe) 
(γFe) 
FeAl 
Fe3Al 
FeA
l 2 
Fe2Al5 
FeA
l 3 
(Al) 
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1200 
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Fe Al 
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การแพรรวมกันของอะตอมเหล็กกับอะตอมอะลูมิเนียม (Borrisutthekul, R. et al., 2007) และ
เนื่องจากชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในขณะทําการเชื่อมนี้เกิดขึ้นจากการแพร จึงทําให  
ความหนาของชั้ นสารประกอบ เชิ ง โลหะที่ เ กิ ดขึ้ นบริ เ วณรอย เชื่ อมมี คว ามสัมพันธ                           
กับชวง เวลาที่ เกิดการแพร  (Borrisutthekul, R. et al., 2007; Kobayashi, S. and Yakou T., 2001)             
ดังสมการที่ 2.5 และคาคงที่ ( K ) ในสมการที่ 2.5 นี้ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิในขณะ                 
เกิดการแพร ดังสมการที่ 2.6 
  
tKX =                                                                                       (2.5) 
 
โดยที ่ X   คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 K   คือ คาคงที่ของการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
 t   คือ ชวงเวลาที่เกิดการแพร 
 
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
RT
QKK exp0                                                              (2.6) 
 
โดยที ่ K   คือ คาคงที่ในของการเกิดชัน้สารประกอบเชิงโลหะ 
 0K   คือ คาคงที่ของการเกิดการแพร 
 Q   คือ พลังงานกระตุนใหเกิดการแพร 
 R    คือ คาคงที่ของกาซ 
  T   คือ อุณหภูมิขณะเกิดการแพร 
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บทที่ 3 
วัสดุ อุปกรณ สารเคมี วิธีการทดลอง และการวิเคราะห 
ดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 
3.1  วัสดุ อุปกรณ และสารเคมี 
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของวัสดุตาง ๆ (ACI., 2010) 
Material Chemical Composition (wt %) Fe C Mn Cu Si Mg Zn Al 
Low carbon 
steel sheet Bal. 0.077 0.277 <0.005 0.016 0.001 - 0.052 
1100-H12 
Al 0.581 - - 0.073 0.110 <0.001 0.018 Bal. 
5052-H32 
Al 0.40  - 0.10  0.10   0.25  2.5 0.10 Bal. 
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติเชิงกลของวัสดุตาง ๆ (ACI., 2010) 
Material 
Mechanical Property 
Yield Strength (MPa) Tensile Strength (MPa) Elongation (%) 
Low carbon               
steel sheet 275 380 21 
1100-H12 Al 105 110 12 
5052-H32 Al 195 230 12 
 
ตารางที่ 3.3 สมบัติทางความรอนของวัสดตุาง ๆ (ACI., 2010) 
Material 
Thermal property 
Thermal 
Conductivity   
(W/m-K) 
Specific Heat 
Capacity          
(W/kg-K) 
Melting Point (K) 
Thermal 
Expansion  
(µm/m-°C) 
Low carbon       
steel sheet 65.2 481 1811 13.7 
1100-H12 Al 222 904 930 25.5 
5052-H32 Al 138 904 922 25.7 
 
3.1.1 วัสดุท่ีใชในการวิจัย 
  ดวยวัตถุประสงคของการทําวิจัยที่ตองการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจือ
อยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะ                          
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ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงเลือกใชวัสดุตาง ๆ          
อันประกอบไปดวยเหล็กกลารีดรอนคารบอนต่ําชนิดแผนความหนา 1 และ 1.5 มิลลิเมตร โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 ความหนา 1 มิลลิเมตร และโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน            
เกรด 5052-H32 ความหนา 1 และ 1.5 มิลลิเมตร โดยสวนผสมทางเคมี สมบัติเชิงกล และสมบัติ                
ทางความรอนของวัสดุที่ใชในการวิจัยแสดงดังตารางที่ 3.1  3.2 และ 3.3 ตามลําดับ 
3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
  อุปกรณที่ใชในการวิจัยสามารถแบงออกเปนกลุมยอยตามลักษณะการใชงานได
ดังนี้ 
ก)   อุปกรณสําหรับเตรียมช้ินงานโลหะแผนที่ใชในการเชื่อม  
        - เครื่องตัดโลหะแผนโดยอาศัยแรงเฉือน ใชสําหรับตัดโลหะแผนซึ่งมีขนาด               
ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
        - หินเจียรใชสําหรับกําจัดครีบของชิ้นงานที่ใชในการเชื่อมซ่ึงเกิดจากการตัด            
ดวยเครื่องตัดโลหะแผนโดยอาศัยแรงเฉือน  
        - แผนใหความรอน กระบอกตวง บีกเกอร เทอรโมมิเตอร หลอดหยด และ                
แทงแกวกวนสารใชสําหรับเตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกอุณหภูมิสูงเพื่อใชในการกําจัด            
ชั้นออกไซดออกจากผิวของเหล็กกลาแผนรีดรอน 
ข)   อุปกรณสําหรับการเชื่อม  
        - เครื่องเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้ง ยี่หอ HOBART รุน TIGWAVE 350 
AC/DC ใช เปนแหลงกํา เนิดความรอนในขณะทําการเชื่อมโดยเครื่องเชื่อมที่ ใชมีสมบัติ                    
และความสามารถในการใชงานดังแสดงในตารางที่ 3.4  
  
ตารางที่ 3.4 สมบัติของเครื่องเชื่อม 
 
Item 
 
Specification 
Rated Output Amperage 350A 
Rated Output Voltage 34 V 
Rated Duty Cycle 40% 
Rated Input Voltage 380 V 
Input kW 17 kW 
Input Frequency 50/60 Hz 
Input Phase Single 
Pre flow Gas Time 0.1-5 sec 
Post flow Gas Time 3-50 sec 
Crater Fill Time 0.5-15 sec 
Spot Time 0.25-6 sec 
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ตารางที่ 3.5 สวนผสมทางเคมีของแทงเหลก็รองใตชิ้นงานเชื่อม (ACI., 2010) 
Material Chemical Composition (wt %) Fe C Mn Cu Si Mg Zn Al 
Carbon steel 
backing block Bal. 0.75 0.753 0.116 0.116 0.002 - <0.001 
 
ตารางที่ 3.6 สมบัติเชิงกลของแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชือ่ม (ACI., 2010) 
Material 
Mechanical Property 
Yield strength (MPa) Tensile strength (MPa) Elongation (%) 
Carbon steel 
 backing block 585 965 12 
 
ตารางที่ 3.7 สมบัติทางความรอนของแทงเหล็กรองใตชิน้งานเชื่อม (ACI., 2010) 
Material 
Thermal Property 
Thermal 
conductivity   
(W/m-K) 
Specific heat 
capacity          
(W/kg-K) 
Melting Point (K) 
Thermal 
Expansion  
(µm/m-°C) 
Carbon steel       
backing block 47.7 490 1811 13.7 
 
         - อุปกรณจับยึดหัว เชื่ อมพรอม  Dial  Gauge ใช สําหรับจับยึดหัว เชื่ อม              
และควบคุมระยะหางระหวางปลายอิเล็กโทรดกับผิวของชิ้นงานเชื่อม 
        - อุปกรณเล่ือนชิ้นงานแกนเดียวแบบกึ่งอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร    
ใชในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของชิ้นงานเชื่อมและควบคุมความเร็วในการเชื่อม 
        - อุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม  ทําจากโลหะผสมอะลูมิ เนียมเกรด  6061            
ใชสําหรับจับยึดชิ้นงานขณะทําการเชื่อมโดยอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมนี้ผานการเจาะเปนชอง        
ในตําแหนงดานลางของแนวการเชื่อมสําหรับใสแทงโลหะรองใตช้ินงาน โดยแทงโลหะรอง         
ใตชิ้นงานนี้ทําหนาที่ปองกันชิ้นงานเชื่อมไมใหเกิดการหลอมทะลุไดงายในขณะทําการเชื่อม                
        - แทงโลหะรองใตชิ้นงานเชื่อม ทําจากเหล็กกลาคารบอนเกรด 1080 มีขนาด 
15 x 20 x 170 มิลลิเมตร มีสวนผสมทางเคมี สมบัติเชิงกล และสมบัติทางความรอน ดังแสดง               
ในตารางที่ 3.5  3.6 และ 3.7 ตามลําดับ 
 ค)   อุปกรณสําหรับเตรียมชิ้นงานเชื่อมเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและ
ทดสอบสมบัติเชิงกล  
        - เครื่ องตัดโลหะ  EDM WIRECUT รุ น  CHARMILLS TECHNOLOGIES 
ROBOFIL 190 พรอมดวยลวดตัดทําดวยโลหะทองเหลืองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.25 มิลลิเมตร
ใชสําหรับตัดชิ้นงานหลังการเชื่อมใหมีลักษณะเปนชิ้นงานตัดขวางแนวรอยเชื่อมเพื่อนําไป
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ตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และใชสําหรับตัดชิ้นงานทดสอบแรงดึงซึ่งมีลักษณะดังแสดง           
ในรูปที่ 3.4 
         - ชุดทําตัวเรือนแบบเรซินหลอใส ใชสําหรับทําตัวเรือนชิ้นงานเชื่อมที่ผานการ
ตัดขวางแนวรอยเชื่อมเพื่อความสะดวกในการเตรียมผิวและการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง  
         - เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุนยี่หอ BUEHLER รุน ECOMET6 ใชเปน
อุปกรณชวยขัดหยาบและขัดละเอียดชิ้นงานเชื่อมที่ทําตัวเรือนแลว 
        - กระดาษทราย ผาสักหลาด ผงอะลูมินา  วัสดุสําหรับการขัดหยาบและ               
ขัดละเอียดชิ้นงานเชื่อมที่ผานการทําตัวเรือนแลว 
ง)   อุปกรณสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกลของ
ช้ินงานเชื่อม  
        - กลองจุลทรรศนแบบแสง รุน ZEISS AX10 พรอมดวยโปรแกรม Image 
Analysis ใชในการตรวจสอบโครงสรางบริเวณรอยเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน           
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
        - เ ครื่ อ งทดสอบแรงดึ งขนาด  100 kN รุ น  INSTRON 5528 ใช สํ าห รับ               
การทดสอบแรงดึงชิ้นงานเชื่อม 
จ )   อุปกรณที่ใช ในการเก็บขอมูลสําหรับการวิ เคราะหดวยระเบียบวิ ธี                     
ไฟไนตเอลิเมนต  
        - เทอรโมคัปเปล ชนิด K ใชสําหรับวัดอุณหภูมิ ณ ตําแหนงที่มีการติดตั้ง                 
เทอรโมคัปเปล 
        - เครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger) ยี่หอ YOKOGAWA  รุน MW 100 
รวมกับคอมพิวเตอรโนตบุก ยี่หอ Compaq รุน Compaq Presario CQ 45 พรอมโปรแกรม MW 100 
software ใชสําหรับบันทึกผลการวัดอุณหภูมิของชิ้นงาน ณ ตําแหนงที่ทําการติดเทอรโมคัปเปล 
        - เตาอบอุณหภูมิ สู ง  รุน  CARBOLITE TYPE CWF 12/13 ใช สํ าห รับอบ
ช้ินงานใหมีอุณหภูมิสูงกอนการบันทึกขอมูลการเย็นตัวของชิ้นงานเพื่อนําขอมูลมาประยุกต               
หาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
3.1.3 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย 
 - น้ํากลั่น กรดไฮโดรคลอริก เขมขน 37% กรดไฮโดรฟลูออริก เขมขน  40%                           
กรดไนตริก เขมขน 65% และ เอทานอล 95 ดีกรี สารเคมีเหลานี้ใชเพื่อเตรียมสารละลายสําหรับ
กําจัดชั้นออกไซดออกจากผิวเหล็กกลาแผนรีดรอน และใชสําหรับการกัดผิวโลหะในการตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 
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                      รูปที่ 3.1   ภาพรวมวิธีการดําเนินการวิจัย 
 
3.2  วิธีการทดลอง 
 ดวยวิธีการดําเนินการวิจัยนี้มีหลายข้ันตอน  เ ร่ิมตั้งแตการเตรียมโลหะแผนที่นํามา            
ทําการเชื่อม การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน                  
การทดลองเชื่อมโลหะตางชนิดระหวาง
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
การวิเคราะหการเชื่อมดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต 
ทําการเตรียมโลหะแผนทีจ่ะนํามา   
ทําการเชื่อม 
เตรียมชิ้นงาน
ทดสอบแรงดงึ 
หาคา
สัมประสิทธิ์การ
ถายเทความรอน 
ทดสอบแรงดงึ ตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 
ทําการสรางแบบจําลองสําหรับ
ใชในการวิเคราะห 
วิเคราะหผลการทดลองเพื่ออธิบายอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมและอิทธิพลความหนา
ของชิ้นงานเชือ่มโลหะตางชนิดตอช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
สรุปอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมและอิทธพิลความหนาของชิ้นงาน
เชื่อมตอช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
เตรียมชิ้นงานตรวจสอบ
โครงสรางจุลภาค 
หาคาตัวแปรที่ใช
ในการวิเคราะห
จากแหลงอางอิง
ตางๆ 
ทําการคํานวณดวยโปรแกรม 
MARC MENTAT 2005 R1 
ทําการเชื่อมโลหะตางชนดิ
ระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน 
ตรวจสอบผลการคํานวณ 
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การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและการทดสอบสมบัติเชิงกลของชิ้นงานเชื่อม และยังมีการนํา
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตเขามาชวยวิเคราะหการเชื่อมดวย ดังนั้นเพื่อใหเกิดความสะดวกในการ
เขาใจภาพรวมของวิธีการดําเนินการวิจัยผูวิจัยจึงไดสรางแผนผังการทําวิจัยทั้งหมด ดังแสดงใน             
รูปที่ 3.1 โดยวิธีการอยางละเอียดในขั้นตอนตาง ๆ ของการวิจัยจะไดอธิบายดังตอไปนี้ 
3.2.1 การเตรียมโลหะแผนท่ีนํามาทําการเชื่อม 
  การเตรียมโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมกระทําโดยนําเหล็กกลาแผนและโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนที่ไดจากการสั่งซ้ือตามทองตลาดซึ่งมีขนาด 4 ฟุต ยาว 8 ฟุต มาทําการตัดดวย
เครื่องตัดโลหะแผนโดยอาศัยแรงเฉือนใหมีขนาดกวาง 65 มิลลิเมตร ยาว 85 มิลลิเมตร ดังแสดงใน
รูปที่ 3.2 หลังจากตัดโลหะแผนนําโลหะแผนที่ไดนี้มากําจัดครีบที่เกิดจากการตัดโดยใชหินเจียร 
จากนั้นนําโลหะแผนที่ใชในการเชื่อมซ่ึงเปนเหล็กกลาแผนมาทําการกําจัดชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการรีดรอนโดยการจุมลงในสารละลายที่ไดจากการผสมกรดไฮโดรคลอลิกเขมขน            
37 เปอรเซ็นต ปริมาตร 12 มิลลิลิตรกับน้ํากลั่น ปริมาตร 88 มิลลิเมตร ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
เปนเวลาประมาณ 2-3 นาที กอนการเชื่อมขัดผิวเหล็กกลาแผนและโลหะผสมอลูมิเนียมแผนดวย
กระดาษทรายเบอร 180 ในบริเวณที่จะทําการเชื่อม จากนั้นเช็ดทําความสะอาดผิวโลหะแผนอีกครั้ง
ดวยผาสะอาด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2   ลักษณะและขนาดของชิ้นงานที่ใชในการเชือ่ม 
 
 
 
Rolling Direction
85 mm
65 
mm
85 mm 
 65 mm Ro ling d tion  
  
 
 
 
 
 
 
22 
 
3.2.2  การเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
  ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
นั้นกระทําโดยใชกระบวนการเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้ง และอาศัยเทคนิค Self-brazing         
ซ่ึงทําการจัดวางโลหะแผนที่ตองการเชื่อมบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม ดังแสดงในรูปที่ 3.3                   
และกอนการเชื่อมทําการปรับตั้งเครื่องเชื่อมแกสทังสเตนอารคเวลดิ้งดังนี้  
   (1) ปรับขั้วไฟฟาโดยใหอิเล็กโทรดเปนขั้วลบและชิ้นงานเปนขั้วบวก (DCEN)  
  (2) ปรับเวลาในการปลอยกาซปกคลุมรอยเชื่อมกอนการอารคเปนเวลา 0.5 วินาที  
    (3) ปรับเวลาในการปลอยกาซปกคลุมรอยเชื่อมหลังการอารคเปนเวลา 5 วินาที  
  (4) ปรับอัตราการไหลของกาซปกคลุมรอยเชื่อมในอัตราการไหล 8 ลิตรตอนาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.3   ลักษณะการจดัวางชิ้นงานเชื่อมบนอุปกรณจับยึดชิ้นงาน 
 
 สําหรับอิเล็กโทรดที่ใชในการเชื่อมเปนชนิด EWTh-2 (เจือ 2% ทอเรียมออกไซด) 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.2 มิลลิเมตร ทําการเหลาปลายอิเล็กโทรดใหมีลักษณะเปนกรวย              
ที่มีมุมปลาย เท ากับ  60 องศา  ใชหั ว ฉีดก าซปกคลุมรอย เชื่ อมซึ่ งทํ าจาก เซรามิคขนาด                       
เสนผานศูนยกลางภายใน 12.55 มิลลิเมตร จากนั้นทําการตั้งระยะหางระหวางปลายอิเล็กโทรด             
ถึงผิวช้ินงานเทากับ 2.4 มิลลิเมตรโดยการวัดระยะดวย Dial Gauge เนื่องจากในการทําวิจัยนี้ 
ตองการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและอิทธิพล            
ความหนาของโลหะแผนที่นํามาการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นใน
ช้ินงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังนั้นจึงไดทําการ
เชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดวยกัน 4 ลักษณะดังนี้ 
Aluminum alloy sheet 
Steel sheet 20 mm 
15 mm Steel block 
GTAW torch 
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  (1) เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12             
หนา 1 มิลลิเมตร 
  (2) เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32            
หนา 1 มิลลิเมตร 
  (3) เหล็กกลาแผนหนา  1.5 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด         
5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร 
  (4) เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32            
หนา 1.5 มิลลิเมตร 
  ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
ทั้ง 4 ลักษณะดังกลาว ทําการเชื่อมดวยความเร็วสามคาดังนี้ 0.55  0.6 และ 0.65 เมตรตอนาที         
ในแตละความเร็วที่ใชในการเชื่อมจะใชกระแสไฟฟาในการเชื่อมตั้งแตชวงกระแสไฟฟาต่ํา                
ในระดับที่ไมสามารถทําใหชิ้นงานเกิดการเชื่อมติดได จนกระทั่งกระแสไฟฟาสูงถึงระดับที่              
ทําให ช้ินงานเชื่อมเกิดการหลอมทะลุ  โดยกระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อมถูกปรับเพิ่มขึ้น                     
คร้ังละ 10 แอมแปร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.4   ลักษณะชิ้นงานสาํหรับการทดสอบแรงดึง 
 
3.2.3  การเตรียมชิ้นงานเชื่อมเพื่อตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 
   ภายหลังจากการเชื่อม นําชิ้นงานเชื่อมไปทําการตัดดวยเครื่องตัดโลหะ EDM 
WIRECUT เพื่อนําชิ้นงานที่ไดมาทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคในแนวตัดขวางรอยเชื่อม 
ขั้นตอนในการเตรียมชิ้นงานสําหรับวิเคราะหโครงสรางจุลภาคในแนวตัดขวางรอยเชื่อม               
คือ นําชิ้นงานตัดขวางรอยเชื่อมที่ไดจากการตัดดวยเครื่องตัดโลหะ EDM WIRECUT ไปทําการ
หลอเปนตัวเรือนดวยเรซินหลอใสเพื่อความสะดวกในการเตรียมผิวและการตรวจสอบโครงสราง
Aluminum alloy 
19.32 mm 
12.5 mm 
50 mm 
Steel 
Joining zone 
120 mm 
20 mm 
R 12.5 mm 
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จุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง ภายหลังจากเรซินหลอใสแข็งตัวอยางสมบูรณนําชิ้นงานไป  
ทําการขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 100  180  320  400  600  800  1000 และ 1200 ตามลําดับ    
แลวลางดวยน้ํ าสะอาด  และนําชิ้นงานไปขัดละเอียดดวยผาสักหลาดโดยใชผงอะลูมินา
ขนาด 0.5 และ 0.03 ไมครอนตามลําดับ นําชิ้นงานที่ไดลางดวยน้ําสะอาดและลางดวยเอทานอล         
เช็ดใหแหงดวยกระดาษชําระ จากนั้นนําชิ้นงานไปกัดผิวเพื่อใหสามารถตรวจสอบโครงสราง
จุลภาคได โดยช้ินงานที่จะทําการตรวจสอบโครงสรางบริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะนําไปจุม
ลงในสารละลายที่ไดจากการผสมกรดไนตริกเขมขน 65 เปอรเซ็นต 4 มิลลิลิตร และเอทานอล
95 ดีกรี 96 มิลลิลิตร เปนเวลา 1 นาที สําหรับการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนจะทําการกัดผิวโลหะดวยสารละลายที่ไดจากการผสมระหวางกรดไฮโดรคลอริก
เขมขน  37 เปอรเซ็นต 60 มิลลิลิตร กรดไฮโดรฟลูออริก  เขมขน  40 เปอรเซ็นต 5 มิลลิลิตร               
กรดไนตริกเขมขน 65 เปอรเซ็นต 30 มิลลิลิตร และน้ํากลั่น 5 มิลลิลิตร หลังจากการกัดผิวโลหะดวย
สารละลายดังกลาวแลว นําชิ้นงานลางดวยเอทานอล และเปาใหแหงดวยเครื่องเปาแหง  
 สําหรับการเตรียมชิ้นงานเชื่อมเพื่อทดสอบแรงดึงมีวิธีการเตรียมคือ นําชิ้นงาน             
ที่ไดภายหลังจากการเชื่อมมาทําการตัดดวยเครื่องตัดโลหะ  EDM WIRECUT ให มีขนาด                  
และลักษณะดังแสดงในรูปที่ 3.4  
3.2.4  การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคและทดสอบสมบัติเชิงกล 
  ภายหลังจากเตรียมผิวช้ินงานสําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาคเรียบรอยแลว   
นําชิ้นงานที่ไดไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงโดยการ
ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคนั้นทําการตรวจสอบจากชิ้นงานในแนวตัดขวางรอยเชื่อม ซ่ึงการ
ตรวจสอบนี้เนนไปที่การวัดความกวาง และความหนาสูงสุดของช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น
บริเวณรอยเชื่อม โดยวิธีการตรวจวัดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะและความหนาสูงสุด
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมแสดงดังภาคผนวก ก. 
 สําหรับการทดสอบแรงดึงชิ้นงานเชื่อม กระทําโดยนําชิ้นงานที่ผานการตัดดวย
เครื่องตัดโลหะ EDM WIRECUT ซ่ึงมีลักษณะดังรูปที่ 3.4 แลว ไปทําการทดสอบแรงดึง โดยใน
การทดสอบแรงดึงนั้นใชเครื่องทดสอบแรงดึงขนาด 100 kN และทําการดึงดวยอัตราการยืดตัว
เทากับ 0.5 มิลลิเมตรตอนาที หลังจากชิ้นงานเชื่อมเกิดการแตกหักเสียหายจากการทดสอบแรงดึง        
ทําการตรวจสอบลักษณะการแตกหักดวยตาเปลา 
 
3.3  การวิเคราะหการเชื่อมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
 ในการวิจัยนี้ไดประยุกตใชโปรแกรม  MARC MENTAT 2005 R1 ซ่ึงเปนโปรแกรม          
ที่พัฒนาขึ้นมาโดยอาศัยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ในการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสม
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อะลูมิเนียม ณ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนขณะทําการเชื่อม และทํานายชวงเวลาที่โลหะ
ผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวซึ่งเปนคาที่ใชในการทํานายความหนาของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผน จากนั้นนําผลที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตนี้มาชวยในการวิเคราะห
อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนและอิทธิพลความหนาของโลหะ
แผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม              
โลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน โดยแผนผังขั้นตอนทั้งหมด          
ในการวิเคราะหการเชื่อมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตแสดงดังรูปที่ 3.1 
 3.3.1 การหาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน 
  สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน (Heat Transfer Coefficient) เปนคาสัมประสิทธิ์
ที่บงบอกถึงความสามารถในการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของระบบที่สนใจกับสิ่งแวดลอม            
ที่อยูโดยรอบ โดยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมีนิยามดังสมการที่ 3.1 
 
tAT
Qh Δ××Δ
Δ=                                                                                                            (3.1) 
 
 
โดยที่ h   คือ คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 QΔ   คือ  ปริมาณความรอนที่ถายเทระหวางระบบ 
    กับสิ่งแวดลอม 
 TΔ    คือ ความแตกตางของอุณหภูมิที่ผิวดานนอกสุด  
    ของระบบกับอุณหภูมิของสิ่งแวดลอม   
 A   คือ พื้นที่ที่เกิดการถายเทความรอน  
 tΔ    คือ ชวงเวลาที่เกิดการถายเทความรอน  
 
 สําหรับการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายกระบวนการเชื่อมนั้น             
การกําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดยอมสงผลให
การทํานายปรากฏการณที่เกี่ยวของกับความรอนในกระบวนการเชื่อมมีความถูกตองแมนยํา              
มากยิ่งขึ้น ดังนั้นในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อการทํานายกระบวนการเชื่อม การหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ใกลเคียงกับความเปนจริงจึงเปนส่ิงที่จําเปน โดยคาสัมประสิทธิ์
การถายเทความรอนในการวิจัยนี้หาไดดวยวิธีการทางออม ดังแสดงในรูปที่ 3.5 
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       รูปที่ 3.5   แผนผังแสดงขั้นตอนการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 
 - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด            
ชิ้นงานเชื่อม 
  การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด
ชิ้นงานเชื่อมมีวิธีการดังนี้ นําเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่ผานการเชื่อมแลว               
ไปทําการติดเทอรโมคัปเปล ชนิด K ณ ตําแหนงกึ่งกลางรอยเชื่อมโดยการเชื่อมดวย Resistance spot 
welding จากนั้นนําขั้วของเทอรโมคัปเปลทั้งสองขั้วตอเขากับเครื่องบันทึกขอมูล (Data Logger)   
ซ่ึงตอพวงอยูกับคอมพิว เตอร  เพื่อแสดงผลการเปลี่ ยนแปลงอุณหภูมิที่ชิ้นงาน  จากนั้น                     
นําชิ้นงานเชื่อมเขาเตาเผาอุณหภูมิสูงจนกระทั่งชิ้นงานเชื่อมมีอุณหภูมิ 873 K หลังจากนั้น             
นําชิ้นงานเชื่อมออกจากเตาเผาอุณหภูมิสูงแลววางลงบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมซ่ึงปราศจาก            
แทงเหล็กสําหรับรองใตช้ินงานเชื่อมอยางรวดเร็ว เมื่อทําการจับยึดชิ้นงานดวยอุปกรณจับยึด    
เสนแสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมแิละเวลาที่ไดจาก
การทํานายดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซอนทับกับเสน
แสดงความสมัพันธที่ไดจากการทดลอง 
นําผลการคํานวณมาสรางความสัมพันธระหวางอณุหภูมแิละเวลา 
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
สรางโมเดล 3 มิติ ลักษณะเปนชิ้นสวนที่ตองการหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน  
กําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
ทําการคํานวณดวยระเบยีบวธีิไฟไนตเอลิเมนต 
ใช 
ไมใช 
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ชิ้นงานเชื่อมเรียบรอย ทําการบันทึกอุณหภูมิเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นจนชิ้นงานเชื่อมที่ผานการอบมาเย็นตัว
ลงถึงอุณหภูมิหอง นําขอมูลที่ไดมาสรางความสัมพันธระหวางเวลาในแกนนอนและอุณหภูมิ        
ในแกนแกนตั้ง หลังจากนั้นทําการสรางโมเดล 3 มิติ เปนรูปชิ้นงานเหลก็กลาแผนและชิ้นงานโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 จากนั้นทําการกําหนดสมบัติ             
ทางความรอนใหกับโลหะท้ังสองดวยคาสมบัติทางความรอนของวัสดุดังตารางที่ 3.3 และนํา            
โลหะแผนทั้งสองมาประกอบกันในลักษณะซอนเกยโดยบริเวณรอยตอระหวางโลหะแผนทั้งสอง
กําหนดใหเปนรอยตอสมบูรณ (Perfect Interface) โมเดลที่ใชในการทํานายนี้มีจํานวนเอลิเมนต และ
จํานวนโหนดทั้งหมดเทากับ 24656 และ 28097 ตามลําดับ และเพื่อลดเวลาที่ใชในการคํานวณดวย
โปรแกรม จึงไดทําการแบงเอลิเมนตบริเวณแนวรอยเชื่อมใหมีขนาดเล็กเทากับ 0.625 มิลลิเมตร
จากนั้นทําการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนไปที่พื้นผิวทั้งหมด       
ของชิ้นงานเชื่อมยกเวนบริเวณรอยเชื่อมทั้งดานบนและดานลาง และกําหนดใหอุณหภูมิเร่ิมตน
เทากับ 319 K ทําการกําหนด time step ใหเทากับ time step ที่ไดจากการเก็บขอมูลดวยเครื่องบันทึก
ขอมูลกลาวคือ แตละ time step เวลาเพิ่มขึ้น 0.5 วินาที ใชเวลาในการเย็นตัวทั้งหมด 200 วินาที          
โดยโมเดลที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.6   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.6   โมเดลที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 
 ระหวางชิน้งานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 
 
 จากนั้นใหโปรแกรมทําการคํานวณ เมื่อการคํานวณเสร็จสิ้นนําผลการคํานวณ       
ณ ตําแหนงบนโมเดลการเชื่อมซึ่งเปนตําแหนงเดียวกับตําแหนงที่ทําการติดเทอรโมคัปเปล           
บนชิ้นงานเชื่อมมาทําการสรางความสัมพันธระหวางเวลาในแนวแกนนอน และอุณหภูมิอุณหภูมิ          
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ในแนวแกนตั้งเชนเดียวกับ การสรางความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลอง                           
นําความสัมพันธที่ ไดจากการทํ านายดวยระเบียบวิ ธีไฟไนต เอลิ เมนตไปเปรียบเทียบ                      
กับความสัมพันธที่ไดจากการทดลอง ทําการปรับเปลี่ยนคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอน                
ในโม เดลที่ ใ ช ในการทํ านายด ว ยระ เบี ยบวิ ธี ไฟไนต เ อ ลิมนต  จนกระทั่ ง เส นกราฟ                           
แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต
ซอนทับกับเสนกราฟความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและเวลาที่ไดจากการทดลอง นั่นแสดงถึง                           
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม                         
ซ่ึงมีความใกลเคียงกับในการเชื่อมชิ้นงานจริง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหลก็กลาแผน 
                                กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 จากการทดลอง 
 
 จากผลการบันทึกขอมูลเวลาและอุณหภูมิในการเย็นตัวของชิ้นงานเชื่อม               
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หลังนําออกจากเตาเผาอุณหภูมิสูง                           
มาวางบนอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม  ไดความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ  แสดง                         
ดังรูปที่ 3.7 จากนั้นเมื่อนําความสัมพันธนี้ไปเปรียบเทียบกับความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ
ซ่ึงไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต  พบวาในการทํานายดวยระเบียบวิธี                        
ไฟไนตเอลิมนต หากกําหนดใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมนี้               
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเทากับ 145 W/m2 K จะทําใหเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลา  
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กับอุณหภูมิที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนตซอนทับกับเสนกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมากที่สุดดังรูปที่ 3.8 นั่นแสดงใหเห็นวา
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน            
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 1100-H12 กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานมีคาประมาณ 145 W/m2 K 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหลก็กลาแผน 
                                กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 จากการทดลอง 
                                และการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต 
 
 และเนื่องจากในการทําวิจัยคร้ังนี้มีการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 ซ่ึงโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่มีธาตุผสมแตกตางกันอาจสงผลให
การถายเทความรอนออกจากชิ้นงานเชื่อมแตกตางกันดวย ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้จึงไดทําการหาคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน                  
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 ดวย จากการทดลองพบวาความสัมพันธระหวางเวลา
กับอุณหภูมิของช้ินงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 มีลักษณะดังรูปที่ 3.9 และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมมีคาเทากับ 160 W/m2 K ดังการเปรียบเทียบลักษณะความสัมพันธ                  
ในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9   ความสัมพันธระหวางอุณหภูมกิบัเวลาของชิ้นงานเชื่อมเหลก็กลาแผน 
   กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง 
 
 สําหรับทํานายการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในการทํานายการเชื่อมโลหะ
ตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32                  
หนา 1.5 มิลลิเมตร ใชคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนเทากับ 160 W/m2 K เนื่องจากโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนที่นํามาทําการเชื่อมในกรณีการเชื่อมทั้งสองเปนโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน             
เกรด 5052-H32 นอกจากนี้ในขณะทําการเชื่อมทําการจับยึดชิ้นงานเชื่อมในลักษณะเดียวกัน                
กับในกรณีทํ าการเชื่อมเหล็กกล าแผนหนา  1 มิลลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน             
เกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดวยการจับยึดชิ้นงานในลักษณะเดียวกันนี้           
จึงทําใหพื้นผิวสัมผัสของชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมมีลักษณะเหมือนกัน             
ดวยเหตุนี้พฤติกรรมในการถายเทความรอนออกจากชิ้นงานเชื่อมในการเชื่อมเหล็กกลาแผน                     
หนา  1.5 มิลลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตร  และ                 
การเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32
หนา 1.5 มิลลิเมตรไปสูอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมจึงมีลักษณะคลายคลึงกับในการเชื่อมโลหะ             
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ตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32
หนา 1 มิลลิเมตร ดังนั้นในการทํานายการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในการทํานายการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร จึงใชคา
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.10   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของชิน้งานเชื่อมเหล็กกลาแผน 
                                 กับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผนเกรด 5052-H32 จากการทดลอง  
                                 และจากการทํานายดวยระเบยีบวิธีไฟไนตเอลิมนต 
 
 - สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใต ช้ินงานเชื่อม                 
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 
  วิธีการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อม
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมนั้น กระทําในลักษณะเดียวกันกับการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดช้ินงานเชื่อมดังกลาวไวแลว แตในกรณีนี้จะเปน
การหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด
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ชิ้นงานแทน ในการกําหนด time step นั้นยังใชเวลาทั้งหมดเปน 200 วินาทีโดยแตละ time step              
ยังกําหนดให เวลาหางกัน  0.5 วินาที  โดยโมเดลที่ใชมีจํานวนเอลิมนตและจํานวนโหนด
เทากับ 26784 และ 36004 ตามลําดับ และโมเดลที่ใชในการหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน
ระหวางแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อมกับอปุกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแสดงดังรูปที่ 3.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.11   โมเดลที่ใชในการหาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็ก 
                                รองใตช้ินงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 
 
 จากการทดลองนําแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมออกจากเตาอบอุณหภูมิสูงวางลง
ในชองของอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแลวทําการบันทึกขอมูลเวลาและอุณหภูมิของแทงเหล็กรอง
ใตชิ้นงานพบวา ความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภมูิเปนดังรูปที่ 3.12 ที่คาสัมประสิทธิ์การถายเท
ความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเทากับ 170 W/m2 K         
จะทําใหเสนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางเวลากับอุณหภูมิ ณ แทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อม            
ที่ไดจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตซอนทับกับเสนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางเวลากับอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 3.13 นั่นแสดงใหเห็นวา           
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด               
ช้ินงานเชื่อมมีคาประมาณ 170 W/m2 K 
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รูปที่ 3.12   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของแทงเหล็ก 
                                               รองใตช้ินงานเชื่อมจากการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.13   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลาของแทงเหล็กรองใตช้ินงานเชื่อม 
                               จากการทดลอง และจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต 
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3.3.2  การทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและการทํานายชวงเวลา             
  ท่ีโลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวดวยโปรแกรม MARC MENTAT 
    2005 R1 
  ในการทําวิจัยคร้ังนี้ไดทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและ
ทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวของชิ้นงานในทุกความเร็ว                   
และทุกกระแสไฟฟาที่ทําการเชื่อมจริง โดยข้ันตอนการทาํนาย และการตรวจสอบผลการทํานายดวย
โปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 มีดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.14   โมเดลที่ใชในการทํานายความกวางของบอน้าํโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                   และเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
 
  ก)   ขั้นตอนการทํานายดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 
        - สรางโมเดล 3 มิติ 
         ในการสรางโมเดล 3 มิติจะทําการสรางโมเดลที่มีรูปทรงเหมือนกับชิ้นงาน
เชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนซึ่งมีแทงเหล็กรองใตช้ินงาน และเพื่อลดเวลาที่ใช           
ในการคํานวณดวยโปรแกรม จึงทําการแบงเอลิเมนตใหละเอียดเฉพาะบริเวณแนวรอยเชื่อม              
โดยเอลิ เมนตบริเวณแนวรอยเชื่อมมีขนาด  0.625 มิลลิเมตร  จากนั้นทําการกําหนดสมบัติ                   
ทางความรอนใหกับสวนตาง ๆ ของโมเดลตามลักษณะการวางชิ้นงานดวยสมบัติทางความรอน          
ดังตารางที่ 3.3 และ 3.7 นอกจากนี้ในการประกอบโมเดลไดทําการกําหนดให ณ รอยตอระหวาง
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน และรอยตอระหวางชิ้นงานเชื่อมกับแทงเหล็ก           
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รองใตชิ้นงานเชื่อมเปนรอยตอสมบูรณ (Perfect Interface) โมเดลที่ใชในการทํานายมีลักษณะ                    
ดังรูปที่ 3.14 โดยโมเดลในการทํานายสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และโมเดลสําหรับการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีจํานวนเอลิเมนต
และจํ านวนโหนดทั้ งหมดเท ากับ  77060 และ  81162 ตามลํ าดับ  และโมเดลที่ ใช สํ าหรับ                      
การทํานายการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมเกรด 5052-H32 
หนา 1.5 มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีจํานวนเอลิเมนตและจํานวนโหนดทั้งหมดเทากับ 92470 
และ 96757 ตามลําดับ  
        - กําหนดทิศทางการเชื่อมลงในโมเดล 
         ในการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดวยโปรแกรม  MARC MENTAT              
2005 R1 เพื่อทํานายกระบวนการเชื่อมนั้น ตองทําการกําหนดทิศทางในการเชื่อม ทิศทางความรอน
ลงสูชิ้นงาน และทิศทางสําหรับกําหนดรัศมีของแหลงกําเนิดความรอน โดยทิศทางการเชื่อม
ตาง ๆ แสดงดังรูปที่ 3.15 จากทศิทางตามแกนที่ปรากฏอยูในรูปที่ 3.15 ทิศทางตามแกน Z คือทิศ
ทางการเคลื่อนที่ของแหลงกําเนิดความรอน ทิศทางการตามแกน x คือทิศทางสําหรับกําหนดขนาด            
รัศมีของแหลงกําเนิดความรอน ซ่ึงในการคํานวณครั้งนี้กําหนดใหแหลงกําเนิดความรอนมีลักษณะ
เปนวงกลมบนผิวช้ินงานเชื่อม และทิศทางตามแนว y กําหนดทิศทางความรอนลงสูชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.15   โมเดลที่ถูกกําหนดทิศทางในการเชื่อม 
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         - กําหนดเงื่อนไขเริ่มตน 
         การทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม และการทํานายเวลา             
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวครั้งนี้ทําการกําหนดเงื่อนไขเริ่มตนคือ กําหนด
อุณหภูมิเริ่มตนไปที่โหนดทุกโหนดในโมเดลเทากับ 303 K ซ่ึงอุณหภูมินี้ไดจากการวัดในขณะ          
ทําการเชื่อม  
         - กําหนดเงื่อนไขขอบเขต 
         การกําหนดเงื่อนไขขอบเขตมีดังนี้ 
        1) สราง  Face film บริเวณพื้นผิวช้ินงานเชื่อมทั้งบริ เวณเหล็กกลาแผน        
และโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน เพื่อกําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม                
กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม 
         2) สราง Face film บริเวณผิวของแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมเพื่อกําหนด             
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางแทงเหล็กรองใตชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด               
ชิ้นงานเชื่อม 
         3) สรางพื้นผิวสําหรับใหความรอนลงสูชิ้นงานเชื่อม ณ บริเวณแนวรอยเชื่อม         
โดยความรอนที่ถูกใหกับชิ้นงานเชื่อมในโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 มีการกระจายตัว
แบบ Gaussian  
        ในขั้นตอนนี้ยังไดทําการกําหนดกระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อม ความเร็วที่ใช
ในการเชื่อม  ขนาดรัศมีของความรอนที่ตกกระทบผิว ช้ินงานเชื่อมเทากับ  6 มิลลิ เมตร                    
(Pierce, S. W. et al.,1999) ความตางศักยของเครื่องเชื่อม และคาสัมประสิทธิ์การดูดซับความรอน
ขณะทําการเชื่อมเทากับ 40 เปอรเซ็นต (Messler, R. W., 2004) 
         - ปรับตั้งเวลาที่ใชในการเชื่อม 
         เนื่องจากชิ้นงานที่นําไปทําการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และทดสอบ
สมบัติเชิงกลนั้นถูกตัดออกจากตําแหนงกึ่งกลางของแนวรอยเชื่อม ดังนั้นในการวิเคราะหดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงตองปรับตั้งเวลาใหเพียงพอตอการเกิดแนวรอยเชื่อมที่ยาวเพียงพอ
สําหรับการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและทํานายชวงเวลาที่โลหะผสม
อะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว ณ บริเวณตําแหนงกึ่งกลางแนวรอยเชื่อม ในการทํานายครั้งนี้             
จึงใชเวลาในการเชื่อมทั้งหมด 4 วินาที  
  ข)   การตรวจสอบผลการทํานายดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 
         การตรวจสอบผลความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม และชวงเวลา           
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวมีวิธีการดังนี้ 
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           - การตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
         หลังจากการคํ านวณดวยโปรแกรม  MARC MENTAT 2005 R1 วิ ธีการ
ตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมมีดังนี้ ทําการตัดขวางโมเดลการเชื่อม ณ         
แนวรอยเชื่อมในบริเวณกึ่งกลางของโมเดลการเชื่อม ในการตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมจากผลการทํานายทั้งหมดนั้น กระทําโดยการตัดขวางโมเดลการเชื่อมในบริเวณ         
ที่เกิดการหลอมเหลวของโลหะแผนกวางที่สุด ณ ตําแหนงหนึ่งขณะทําการเชื่อม จากนั้นทําการ
สรางความสัมพันธระหวางอุณหภูมิและตําแหนง ณ บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน หลังจากการสรางความสัมพันธดังกลาวจะสามารถทราบไดถึงความกวาง           
ในแนวตัดขวางโมเดลการเชื่อมของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียม  ดังตัวอยางในรูปที่  3.16             
จากรูปแสดงใหเห็นวาขณะทําการเชื่อมบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นมีความกวางประมาณ             
6 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.16   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับตําแหนง 
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         - การตรวจสอบเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
         หลังจากการคํานวณดวยโปรแกรม MARC MENTAT 2005 R1 เสร็จสมบูรณ 
วิธีการตรวจสอบชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวมีดังนี้ ทําการตัดขวาง
โมเดลการเชื่อมบริเวณกึ่งกลางโมเดลงานเชื่อม และเลือกโหนด ณ ตําแหนงรอยตอระหวาง
เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนบริเวณกึ่งกลางรอยเชื่อม จากนั้นทําการสราง
ความสัมพันธระหวางเวลาและอุณหภูมิ ณ โหนดดังกลาว หลังจากการสรางความสัมพันธระหวาง
เวลาและอุณหภูมิจะสามารถทราบถึงชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวได            
ดังตัวอยางในรูปที่  3.17 ซ่ึงพบวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะของเหลว                 
มีคาประมาณ 0.6 วนิาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.17   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมกิับเวลา 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 
4.1 อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ 
 ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 ธาตุแมกนีเซียมเมื่อถูกเติมลงในโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนจะสงผลใหโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนมีสมบัติเปลี่ยนไป โดยเฉพาะอยางยิ่งสมบัติทางความรอนเชน โลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 1100 ซ่ึงมีธาตุแมกนีเซียมเจืออยูประมาณ 0.001 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก มีคา
การนําความรอน 222 W/m K ในขณะที่โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052 ซ่ึงมีธาตุแมกนีเซียม
เจืออยูประมาณ  2.2 ถึง 2.8 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  มีคาการนําความรอน  138 W/m K การที่             
คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนแตกตางกันนี้ สงผลใหในขณะทําการเชื่อม            
เกิดความแตกตางของการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน และสงผลใหเกิดความแตกตางกันของลักษณะชั้นสารประกอบเชิงโลหะ          
เมื่อทําการเชื่อมโลหะตางชนิดซึ่ งใชโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนตางชนิดกัน  นอกจากนี้                      
จากการทดลองหาคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอน ระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด                           
ชิ้นงานเชื่อมพบวา คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึด
ชิ้นงานเชื่อมในขณะเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด                           
1100-H12 หนา  1 มิล ลิ เมตร  มีค า เท ากับ  145 W/m2 K ขณะที่ ในการ เชื่ อม เห ล็กกล าแผน
หนา  1 มิลลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตร  พบวา                      
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม                       
มีคาเทากับ 160 W/m2 K ดวยคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนที่แตกตางกันนี้ อาจจะสงผลตอ
รอยเชื่อมเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงคาการนําความรอน และเพื่อใหเกิดความกระจางถึงอิทธิพล
ของธาตุแมกนีเซียมที่ เติมลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะของชั้นสารประกอบ                  
เชิงโลหะ  ในหัวขอนี้ ผูวิจัยจะทําการอธิบายถึงการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่ เจือ               
อยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอความกวางและความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ               
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
 4.1.1  ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
 จากผลการวัดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวยกลองจุลทรรศน             
แบบแสงพบวา ทั้งในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน                           
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เกรด 1100-H12 หนา 1มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรนั้น เมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้น
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจะมีความกวางมากขึ้น ดังเชนแสดงใน                 
รูปที่ 4.1 และยังพบวา เมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเทากัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ              
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน              
เกรด  1100-H12 หนา  1 มิลลิเมตร  มีความกวางมากกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้น                    
ในชิ้นงานเชื่ อม เหล็กกล าแผน  หนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด                   
5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตร  ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.2 โดยความสัมพันธระหวางความกวาง                
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1   ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอนตาง ๆ 
                      (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ (c) 30.6 กิโลจูล 
 
   
(a) 
Steel 
5052 Aluminum alloy 
(b) 
Width of IMP 
Width of IMP 
Steel 
5052 Aluminum 
alloy 
(c) 
Steel 
5052 Aluminum alloy 
Width of IMP 
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รูปที่ 4.2   ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
                           24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
  อะลูมิเนียมแผน เกรด 1100-H12 และ (b) เหล็กกลาแผน 
  กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3   ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                      กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
(a) 
(b) 
Width of IMP 
Steel 
1100 Aluminum 
Steel 
5052 Aluminum 
Width of IMP 
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(a) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.4   ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอนตาง ๆ 
                    (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ (c) 30.6 กิโลจูล 
 
 จากการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
โดยอาศัยเทคนิค Self-brazing นั้น ชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะเกิดขึ้นจากการทําปฏิกิริยาระหวาง
โลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวกับเหล็กกลาแผนท่ียังอยูในสถานะของแข็ง ดังนั้นบริเวณที่จะพบ
การกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจึงเปนบริเวณผิวบนของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว
ซ่ึงสัมผัสกับผิวดานลางของเหล็กกลาแผน ดวยเหตุนี้ขนาดของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจึงมีผล
ตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเช่ือมเปนอยางมาก แตดวย              
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นนั้นขึ้นอยูกับลักษณะการถายเทความรอน             
ในชิ้นงานเชื่อมขณะทําการเชื่อม ซ่ึงลักษณะการถายเทความรอนของวัสดุตาง ๆ นั้น ขึ้นอยูกับ
สมบัติทางความรอนของวัสดุและสภาวะแวดลอมที่ระบบปรากฏอยูเปนอยางมาก ดังนั้นในการ                 
ทําความเขาใจถึงอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่ ถูกเจือลงไปในโลหะผสมอลูมิ เนียมแผน                
ตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ การตรวจสอบขนาดความกวางของบอน้ําโลหะผสม
(c) 
5052 Aluminum alloy 
Width of Al     weld pool 
Steel (b) 
Width of Al     
weld pool 
Steel 
5052 Aluminum alloy 
Width of Al      
weld pool 
Steel 
5052 Aluminum alloy 
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อะลูมิเนียมแลวเปรียบเทียบกับขนาดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นใน     
ชิ้นงานเชื่อมจึงเปนส่ิงที่มีความจําเปน  และในการวิจัยนี้ก็ไดทําการตรวจสอบความกวาง                   
ของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ทั้งจากการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและจากการ
ทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิมนต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5   ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
                         24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสม 
                         อะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 และ (b) เหล็กกลาแผน 
        กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32  
 
 จากผลการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียมดวยกลอง
จุลทรรศนแบบแสง  ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.4 แสดงใหเห็นวาบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียม                
จะมีความกวางเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมมากขึ้นในทั้งสองกรณีการเชื่อม แตเมื่อ             
ทําการเปรียบเทียบผลการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ เกิดขึ้นเมื่อ                  
ทําการเชื่อมโดยใชปริมาณความรอนเทากัน กลับพบวาบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมในชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร             
มีขนาดแคบกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.5 โดยความสัมพันธระหวางความกวาง
ของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียมกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่  4.6                           
Width of Al    weld pool 
Steel 
1100 Aluminum alloy 
(a) 
Width of Al    weld pool 
Steel 
5052 Aluminum alloy 
(b) 
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ซ่ึงผลการทดลองดังกลาว ขัดแยงกับผลการตรวจวัดความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.6    ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                    กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
 
 รูปที่ 4.7 แสดงความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไดจากการทํานายดวย
ระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต ซ่ึงผลการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมนี้              
เปนผลจากการจําลองลักษณะการถายเทความรอนในขณะทําการเชื่อม จากรูปที่ 4.6 และ 4.7                
จะพบวาความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่ไดจากการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศน            
แบบแสง และจากการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตมีการเปลี่ยนแปลงไปในทิศทาง
เดียวกันกลาวคือ เมื่อทําการพิจารณาการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน บอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด  1100‐H12 หนา  1 มิลลิเมตร จะมีความกวางนอยกวาในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดังนั้นจึงทําให                
พออนุมานไดวา ขนาดของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมขึ้นอยูกับพฤติกรรมการถายเทความรอน            
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนในขณะทําการเชื่อมเปนหลัก  
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รูปที่ 4.7   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                    กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
 
 แตดวยการที่ผูวิจัยไดดําเนินการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม
ในขณะทําการเชื่อมทั้งสองกรณี จากการใชคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน            
และคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนที่ตางกัน อันเปนผลมาจากการเจือธาตุแมกนีเซียม                
ลงในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ดังนั้นเพื่อจะทําใหเกิดความกระจางถึงขนาดของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่เปล่ียนแปลงนั้น วาขึ้นอยูกับผลของธาตุแมกนีเซียมในลักษณะใดเปนหลัก ผูวิจัยจึงได
ทําการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมเพิ่มเติมอีกสอง
ลักษณะ ดังนี้  
  1) การศึกษาผลของคาการนําความรอนตอความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียม โดยทําการทํานายการเชื่อมดวยการกําหนดคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวาง
ชิ้ นงาน เชื่ อมกับอุปกรณจับยึ ดชิ้ นงาน เชื่ อมไวที่  145 W/m2K และทําการ เปลี่ ยนแปลง                       
คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนสองคาคือ 222 และ 138 W/mK 
  2) การศึกษาผลของคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอความกวางของบอน้ํา
โลหะผสมอะลูมิเนียม โดยทําการทํานายการเชื่อมดวยการคาการนําความรอนของโลหะผสม
อะลูมิเนียมเปน 222 W/mK และทําการเปลี่ยนแปลงคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนของชิ้นงาน
เชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมสองคาคือ 145 และ 160 W/m2K   
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รูปที่ 4.8   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมกับปริมาณความรอน 
 ที่ใชในการทํานายการเชื่อม ในกรณีทํานายดวยคาการนําความรอน 
 ความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่แตกตางกัน 
 
  ผลการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการทํานายใน             
สองลักษณะดังกลาวแสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9 จากผลการทํานายดังรูปที่ 4.8 แสดงใหเห็นวาเมื่อ  
ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ซ่ึงมีคาการนําความรอนแตกตางกัน
นั้น สงผลใหความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมแตกตางกัน           
อยางมาก ขณะที่ผลการทํานายดังรูปที่ 4.9 ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงผลของคาสัมประสิทธิ์การถายเท  
ความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมตอความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียม พบวาเมื่อทําการทํานายการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน โดยมีการเปลี่ยนแปลง                         
คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดช้ินงานเชื่อมนั้น มีผลตอ
การเปลี่ยนแปลงความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมนอยมาก ดังนั้นจึงทําใหพอสรุปไดวา
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดการเปลี่ยนแปลงนั้น เกิดจากการเปลี่ยนแปลง                       
คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน อันเนื่องมาจากการเติมธาตุแมกนีเซียมลงใน             
โลหะผสมอะลูมิเนียมเปนหลัก  
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รูปที่ 4.9   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                   กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณีทํานาย 
                                   ดวยคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิน้งานเชื่อม 
                                   กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมที่แตกตางกัน  
  
  อนึ่งสําหรับลักษณะการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในชิ้นงานเชื่อม              
ที่ไมเปนไปในทิศทางเดียวกับผลความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมนั้น อาจจะเกิดจากการ
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว ซ่ึงมีธาตุแมกนีเซียมเจืออยูมีความสามารถในการเปยก                    
ไปบนผิวของเหล็กกลาแผนไดต่ําลง นอกจากนี้ผลการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของกับความสามารถ                  
ในการเปยกของโลหะหลอมเหลวไปบนพื้นผิว  พบวาอุณหภูมิบริเวณพื้นผิวที่ สูงจะทําให                 
มุมของการเปยก (contact angle) มีคาลดต่ําลง และสงผลใหโลหะหลอมเหลวสามารถเปยก              
ไปบนพื้นผิวไดดีขึ้น  (Shinozaki, N. et al., 2002) ดวยเหตุนี้ในการวิจัยนี้จึงไดใชระเบียบวิธี                 
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนในขณะทําการเชื่อมดวย จากผลการทํานายแสดงใหเห็นวาเมื่อทําการทํานาย                 
การเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน อุณหภูมิ ณ บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
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แผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะสูงกวาในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.10   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมบิริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะ 
                                      กับระยะทางจากกึ่งกลางแหลงกําเนิดความรอน 
 
  จากผลการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตดังกลาวแสดงใหเห็นวาธาตุ
แมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนมีผลทําใหอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวาง              
แผนโลหะในขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิดนี้สูงขึ้น อันเปนผลมาจากการที่โลหะผสมอะลูมิเนียม
ที่มีธาตุแมกนีเซียมเจืออยูในปริมาณมากจะมีคาการนําความรอนที่ต่ําลง ในขณะทําการเชื่อม             
ความรอนจึงถายเทออกจากบริเวณรอยเชื่อมไดชากวา จึงทําใหพบวาผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณ
รอยตอระหวางแผนโลหะในขณะทําการทํานายการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน เปนดัง        
รูปที่ 4.10 ซ่ึงเมื่อทําการพิจารณาผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะรวมกับ          
ผลความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ            
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม ยิ่งทําใหสามารถสรุปไดวาธาตุแมกนีเซียมที่ เจืออยูในโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนมีผลตอความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิว
ของเหล็กกลาแผน ซ่ึงจากการศึกษาผลการวิจัยที่เกี่ยวของผูวิจัยทราบวาชั้นออกไซดของอะลูมิเนียม
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ที่มีธาตุแมกนีเซียมเปนองคประกอบนั้นมีความเสถียรมากกวาชั้นออกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมมี
ธาตุแมกนีเซียมเปนองคประกอบ โดยช้ันออกไซดที่มีความเสถียรมากกวานี้ยังมีผลทําใหมุม              
ในการเปยก  (contact angle) เพิ่มขึ้น  ซ่ึงสงผลใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสม
อะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนพื้นผิวลดต่ําลง (Shinozaki, N. et al., 2002) ดวยเหตุนี้ผูวิจัยจึงอาจสรุป
ไดวาธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้นสงผลใหช้ันออกไซดที่เกิดขึ้นขณะ
ทําการเชื่อมมีความเสถียร และชั้นออกไซดนี้อาจมีผลทําใหความสามารถในการเปยกของโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผนในขณะทําการเชื่อมลดลง 
4.1.2 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  ในขณะทําการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม     
อะลูมิเนียมแผน อะตอมของอะลูมิเนียมจะทําปฏิกิริยากับอะตอมของเหล็กเกิดเปนชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะโดยความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จะขึ้นอยูกับความสามารถในการแพรรวมกัน
ของอะตอมเหล็กกับอะตอมอะลูมิเนียม ซ่ึงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถ
ประมาณไดจากสมการที่ 4.1 (Borrisutthekul, R. et al., 2007; Kobayashi, S. and Yakou, T., 2001)
โดยในการวิจัยคร้ังนี้ผูวิจัยไดทําการศกึษาความสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และเพื่อทํานาย
ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจึงไดประยุกตใชระเบียบวิธี
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในตําแหนง         
ของโมเดลงานเชื่อมซึ่งโลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวนานที่สุด โดยในการทํานายนี้
ไดทําการสมมตใิหการแพรเกิดขึ้น ณ อุณหภูมิหลอมเหลวของโลหะผสมอะลูมิเนียม และสมมติให
คาสัมประสิทธ์ิการแพรไมเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ นอกจากนี้กําหนดใหชวงเวลาที่โลหะผสม
อะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวทั้งหมดเปนชวงเวลาในการเกิดการแพร            
 
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−=
RT
QtKX exp0                                                               (4.1) 
 
โดยที ่ X   คือ  ความหนาของชั้นสารประกอบเชิง โลหะ  
 0K   คือ คาคงที่สําหรับการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ 
 t   คือ เวลาที่เกิดการแพร  
 Q   คือ พลังงานกระตุนการแพร 
R   คือ คาคงที่ของกาซ  
 T   คือ อุณหภูมิที่เกิดการแพร  
  
 
 
 
 
 
 
50 
 
  จากผลการทํานายการเชื่อมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตนี้พบวา เมื่อใชปริมาณ
ความรอนในการทํานายการเชื่อมเพิ่มขึ้น  ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะ               
ของเหลวทั้งในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                   
เกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร และในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะนานขึ้น และยังพบวาเมื่อใชปริมาณความรอน
ในการทํานายการเชื่อมเทากัน ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในการเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร           
จะนานกวาในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                   
เกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
                           กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม  
 
  ในการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในการเชื่อม
สองกรณีนี้ มีการใชคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน และคาสัมประสิทธิ์             
การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมที่แตกตางกันดวย ดังนั้น
เพื่อใหสามารถระบุไดอยางชัดเจนวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวขึ้นอยู
กับคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน หรือข้ึนอยูกับคาสัมประสิทธิ์การถายเท        
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ความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมเปนหลัก จึงไดใชระเบียบวิธี                          
ไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทําการพิสูจนดวยวิธีการเดียวกันกับการยืนยันอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียม             
ที่มีตอความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมดังไดกลาวมาแลว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
                                   ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณี 
                                   คาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมแตกตางกัน 
 
 ภายหลังจากการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว               
ใหผลดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 4.13 จากรูปที่ 4.12 พบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานาย
การเชื่อมเทากัน ในการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในชิ้นงาน
เชื่อมเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมซ่ึงมีคาการนําความรอนแตกตางกันนั้นสงผลให
ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมแตกตางกันอยางมาก  
แตจาก รูปที่ 4.13 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน ในการ
ทํานายการเชื่อมซึ่งมีคาการถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อมกับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อม
แตกตางกันนั้น สงผลนอยมากตอชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว จึงทําให
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สรุปไดวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมนั้น                      
จะขึ้นอยูกับคาการนําความรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียมเปนหลัก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะ 
                                   ของเหลวกับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมในกรณี 
                                   คาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนระหวางชิ้นงานเชื่อม  
                                   กับอุปกรณจับยึดชิ้นงานเชื่อมแตกตางกัน 
 
 จากผลการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว ดังแสดง                 
ในรูปที่ 4.11 ทําใหสามารถประมาณความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีเกิดขึ้น              
ในชิ้นงานเชื่อมไดดังรูปที่ 4.14 จากรูปที่ 4.14 แสดงใหเห็นวาเมื่อใชความรอนในการทํานาย             
การเชื่อมเพิ่มขึ้น ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นจะมีความหนาสูงสุดเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้         
ยังพบอีกวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากันชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                 
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                      
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะมีความหนาสูงสุดมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน            
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 1100-H12 หนา 1 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 4.14   ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
 
  จากการตรวจวัดความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เชื่ อม เห ล็กกล าแผนหนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด  1100-H12            
หนา 1 มิลลิเมตร และในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตร  ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพบวาความหนาสูงสุด                      
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะเพิ่มขึ้นเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ดังเชนแสดง
ในรูปที่ 4.15 แตกลับพบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเทากัน ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ          
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน             
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีความหนาสูงสุดใกลเคียงกับชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน              
หนา  1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  1100-H12 หนา  1 มิลลิเมตร  ดังแสดง                  
ในรูปที่ 4.16 โดยความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับปริมาณ
ความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.15   ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
  ตาง ๆ (a) 18.4 กิโลจูล (b) 24.5 กิโลจูล และ (c) 30.6 กิโลจูล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16   ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
                        24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนยีมแผน       
                        เกรด 1100 – H12 และ (b) เหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
                        เกรด 5052-H32 
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รูปที่ 4.17   ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
 
  ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะอะลูมิเนียมแผนนั้น                      
ชั้นสารประกอบออกไซดที่ เกิดขึ้น  ณ  บริเวณรอยเชื่อมมีผลทําใหพลังงานกระตุนในการ                   
เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีคาสูงขึ้น (Rathod, M.J. and Kutsuna, M., 2004) และจากสมการ
ที่ 4.1 แสดงใหเห็นวาเมื่อพลังงานกระตุนนี้มีคามากขึ้นจะสงผลใหความสามารถในการแพรของ
อะตอมมารวมกันในขณะทําการเชื่อมลดลง โดยในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนซึ่งใชโลหะผสมอะลูมิเนียมที่มีการเจือธาตุแมกนีเซียมนั้น ในขณะ           
ทําการเชื่อมอาจเกิดช้ันออกไซดที่มีความเสถียรมากกวา และชั้นออกไซดนี้อาจเปนสาเหตุที่ทําให
พลังงานกระตุนการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะเพิ่มขึ้น จากผลการวิจัยจึงทําใหอาจสรุปไดวาธาตุ
แมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมมีผลในการขัดขวางการแพรรวมกันของอะตอมเหล็ก
กับอะตอมอะลูมิเนียมในขณะทําการเชื่อม  
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รูปที่ 4.18   ความกวางของชัน้สารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
          24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
     อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
   อะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม. 
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. 
 
4.2 อิทธิพลความหนาของโลหะแผนตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 ในการเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน ขนาดและ
รูปทรงของชิ้นงานเชื่อมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ ณ บริเวณ    
รอยเชื่อมเปนอยางมาก ดังนั้นเพื่อใหเกิดความเขาใจในอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามา              
ทําการเชื่อม ตอลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม ในการวิจัยนี้                    
จึงไดทําการศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของชั้น
5052 Aluminum alloy 
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Width of IMP 
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สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสม
อะ ลูมิ เนี ยมแผนโดยมี ร ายละ เอี ยดการศึกษาดั งนี้  ( 1 )  ศึกษาการ เชื่ อม เห ล็กกล าแผน              
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร (2) ศึกษาการ
เชื่ อม เหล็กกล าแผนหนา  1.5 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด  5052-H32
หนา 1 มิลลิเมตร และ (3) ศึกษาการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ภายหลังจากการเชื่อมไดทําการศึกษาลักษณะของชั้น
สารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม  โดยเนนไปที่การศึกษาความความกวาง                    
และความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม และผลการศึกษา            
แสดงดังตอไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19   ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
 
  4.2.1  ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 จากการตรวจสอบความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เชื่อมทั้งสามกรณีศึกษา พบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้น ช้ันสารประกอบ                
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจะมีความกวางมากขึ้น เชนเดียวในชิ้นงานเชื่อมที่ทําการศึกษา
อิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมตอความกวางของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
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รูปที่ 4.20   ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมจากการเชื่อมดวยปริมาณความรอน 
 24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผนหนา1 มม. กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม. 
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. 
 
 และเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเทากัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ               
ที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผน                  
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร มีความกวางนอยกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นใน
ช้ินงานเชื่อมเหล็กกลาแผน หนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32
หนา 1 มิลลิเมตรและในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน                        
Steel 
5052 Aluminum 
alloy 
Width of Al 
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เกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ดังเชนแสดงในรูปที่ 4.18 โดยความสัมพันธระหวางความกวาง
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม แสดงดังรูปที่ 4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.21   ความสัมพันธระหวางความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                       กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อม 
 
  เนื่องดวยช้ันสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเกิดขึ้นเนื่องจาก              
การเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผนดังที่ไดกลาวมาแลว              
ในหัวขอกอนหนานี้  ดังนั้นเพื่อทําความเขาใจถึงผลของความหนาของโลหะแผนที่นํามา               
ทําการเชื่อมตอความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ผูวิจัยจึงไดดําเนินการศึกษาความกวาง           
ของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมในทั้งสามกรณีศึกษา ทั้งโดยการตรวจวัด
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงและการทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จากการตรวจวัดดวย
กลองจุลทรรศนแบบแสง พบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการเชื่อมเพิ่มขึ้นบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมทั้งสามกรณีศึกษาจะมีความกวางเพิ่มขึ้น และพบวาเมื่อ                  
ทําการเชื่อมดวยปริมาณความรอนเทากัน พบวาบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมที่เกิดขึ้นในชิ้นงาน
เชื่ อม เห ล็กกล าแผนหนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด  5052-H32                           
หนา  1 มิลลิเมตร  มีความกวางมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา  1.5 มิลลิเมตร                        
0
2
4
6
8
10
15 20 25 30 35 40
Heat input for joining (kJ)
Wi
dth
 of
 Al
 we
ld p
ool
 (m
m)
1 mm steel & 1 mm Al
1.5 mm steel & 1 mm Al
1 mm steel & 1.5 mm Al
  
 
 
 
 
 
 
60 
 
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ดังเชนแสดง          
ในรูปที่ 4.20 โดยความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมกับปริมาณ         
ความรอนที่ใชในการเชื่อม แสดงดังรูปที่ 4.21 และจากการทํานายความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต พบวาใหผลไปในทิศทางเดียวกันกับผลจากการตรวจวดั
ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง โดยความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม
กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.22 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22   ความสัมพันธระหวางความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม 
                                     กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
 
 ซ่ึงถาหากโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวขณะทําการเชื่อม ในทั้งสามกรณีศึกษา
มีความสามารถในการเปยกไปบนผิวเหล็กกลาแผนเหมือนกัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้น
ในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 
หนา 1 มิลลิเมตร ควรมีความกวางมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน 5052-H32 1 มิลลิเมตร และในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร         
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร             
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รูปที่ 4.23   ความสัมพันธระหวางอณุหภูมบิริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะ 
                                      กับระยะทางจากกึ่งกลางแหลงกําเนิดความรอน 
 
 แตอยางไรก็ตาม ความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลว
ไปบนผิวของเหล็กกลาแผนยังขึ้นอยูกับอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะในขณะทําการ
เชื่อมดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมตอความกวางของ              
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ดวยเหตุนี้เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิตอความสามารถในการเปยก                
ของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผน ผูวิจัยจึงไดดําเนินการใชระเบียบ
วิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะในกรณีศึกษาทั้งสามกรณี               
จากผลการทํานายแสดงใหเห็นวา เมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน อุณหภูมิ
บริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตร  และในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร จะสูงกวา             
ในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32           
หนา 1 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 4.23 จากผลการทํานายนี้แสดงใหเห็นวาในกรณีศึกษาที่ทําการ
เชื่อมโดยใชเหล็กกลาแผนที่มีความหนามากกวานั้น ความรอนจากแหลงกําเนิดจะถูกขัดขวาง           
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โดยเหล็กกลาแผนไดมากกวา สงผลใหพบวาผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผน
โลหะมีลักษณะเปนดังแสดงในรูปที่ 4.23  
 จากผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอระหวางแผนโลหะในการเชื่อมทั้งสาม
กรณีศึกษานี้ ยิ่งทําใหสามารถคาดเดาไดวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และ
ในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32                       
หนา 1.5 มิลลิเมตรนั้น ควรจะมีความกวางมากกวาในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร แตจากผลการตรวจวัดความกวาง
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง กลับพบวามีความขัดแยงกับผลการ
ตรวจสอบความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและผลการทํานายอุณหภูมิบริเวณรอยตอ
ระหวางแผนโลหะ 
 จากผลการทดลองที่มีความขัดแยงนี้ผูวิจัยเชื่อวา เกิดจากในขณะทําการเชื่อม
เหล็กกลาแผนกับโลหะอลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 นั้น เมื่อเหล็กกลาแผนที่ใชในการเชื่อม  
ไดรับความรอน เหล็กกลาแผนดานบนจะมีอุณหภูมิสูงขึ้นสงผลใหมีสมบัติเชิงกลดอยลง และ           
เกิดการเปลี่ยนรูปรางไดงายเมื่อมีแรงมากระทํา ขณะที่โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางจะเกิดการ
ขยายตัวอยางมากขณะทําการเชื่อมเนื่องจากมีการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปนของเหลว ประกอบ
กับสภาวะการจับยึดชิ้นงานเชื่อม เมื่อโลหะผสมอะลูมิเนียมขยายตัวจะออกแรงดันสูเหล็กกลาแผน
ดานบน แรงที่กระทํานี้อาจสงผลใหชั้นออกไซดที่เกิดขึ้น ณ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาการแพรแตกหัก 
และเมื่อช้ันออกไซดนี้เกิดการแตกหัก จึงทําใหการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวเกิด
ไดงายขึ้น ดังนั้นเมื่อแรงดันที่กระทํามากขึ้นความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียม
หลอมเหลวควรจะเพิ่มขึ้น และจากความเชื่อดังกลาวสามารถนํามาประยุกตสําหรับอธิบายผล           
การเชื่อมไดดังนี้ ในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนเกรด 5052- หนา 1 มิลลิเมตร เหล็กกลาแผนบนซึ่งไดรับความรอนเทากับการเชื่อมในกรณี
อ่ืน ๆ จะมีอุณหภูมิต่ํากวาการเชื่อมในกรณีอ่ืน ๆ สงผลใหสมบัติเชิงกลลดลงไมมากเมื่อเทียบ       
กับกรณีการเชื่อมอื่น ๆ ยิ่งไปกวานี้การที่เหล็กกลาแผนมีความหนามากกวากรณีอ่ืน ๆ ทําให
เหล็กกลาเปลี่ยนแปลงรูปเมื่อมีแรงมากระทําไดยากขึ้น ดังนั้นเมื่อโลหะผสมอลูมิเนียมแผนลาง           
เกิดการขยายตัวจะเกิดแรงตานทานจากเหล็กกลาแผนดานบนมากกวาในกรณีการเชื่อมอื่น ๆ ทําให              
ช้ันออกไซดเกิดการแตกหักมากกวาในกรณีการเชื่อมอื่น ๆ สงผลใหความสามารถในการเปยกของ
โลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหลอมเหลวไปบนผิวเหล็กกลาแผนดีขึ้น ดังจะเห็นไดจากผลการทดลอง
ที่พบวาความกวางของบอน้ําโลหะในกรณีเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตรมีความกวางนอยที่ สุด  แตความกวางของ               
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ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมนี้มีความกวางมากที่สุด สําหรับกรณีการเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร             
ดวยอุณหภูมิของเหล็กกลาแผนที่สูงกวาในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร ดังนั้นเหล็กกลาแผนบนจึงเกิดการเปลี่ยนแปลง
รูปรางไดมากกวา ในขณะที่การขยายตัวของโลหะผสมอะลูมิเนียมนาจะใกลเคียงกับกรณีการเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร 
ดังนั้นแรงดันที่กระทําบนเหล็กกลาแผนในกรณีนี้จึงนอยกวา สงผลใหชั้นออกไซดแตกหักทําลาย
ไดนอยกวา และสงผลใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวในกรณี
การเชื่อมนี้ต่ําที่ สุด สําหรับในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตรนั้น แมวาเหล็กกลาแผนดานบนจะสามารถ         
เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงาย แตเนื่องจากโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนที่ใชในการเชื่อมนี้           
มีความหนาถึง 1.5 มิลลิเมตร ในขณะทําการเชื่อมจึงเกิดการขยายตัวเนื่องจากความรอนไดมาก           
ดวยเหตุนี้จึงสงผลใหนํ้าโลหะผสมอะลูมิเนียมถูกผลักขึ้นไปทําปฏิกิริยากับเหล็กกลาแผนดานบน
ดวยแรงดันที่สูง สงผลใหชั้นออกไซดที่เกิดขึ้นขณะทําการเชื่อมเกิดการแตกหักทําลายไดมาก           
และสงผลใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวบนผิวเหล็กกลาแผน
ในกรณีการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32              
หนา 1.5 มิลลิเมตร ดีกวาในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร อยางไรก็ตามความเชื่อดังกลาวควรถูกทําการศึกษาอยางละเอียด
ในอนาคต 
4.2.2 ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
  จากการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตเพื่อทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียม
อยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลมูเินยีม
แผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร การเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร          
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร พบวาเมื่อใชความรอนในการ
ทํานายการเชื่อมเพิ่มขึ้นชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวจะเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อใชปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน ชวงเวลาที่โลหะผสม
อะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร จะนานกวาชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียม            
อยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลมูเินยีม
แผนเกรด  5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร และชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิ เนียมอยูในสถานะ
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ของเหลวขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 
5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรจะนอยที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.24 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24   ความสัมพันธระหวางชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลว 
                           กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
  
  จากการทํานายชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวขณะ          
ทําการเชื่อมโดยการใชระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนตทําใหสามารถประมาณความหนาสูงสุด            
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมไดดังรูปที่ 4.25 จากรูปที่ 4.25 พบวาเมื่อใช
ปริมาณความรอนในการทํานายการเชื่อมเทากัน ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อม
เหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร        
มีความหนาสูงสุดมากกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน             
หนา  1 มิ ล ลิ เ มตร  กั บ โลหะผสมอะลู มิ เ นี ย มแผ น เ ก รด  5052-H32 หนา  1.5 มิ ล ลิ เ มตร                       
และชั้นสารประกอบเชิงโลหะในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสม
อะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิ เมตรมีความบางมากที่ สุด  นอกจากนี้พบว า                
ผลการทํานายความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสอดคลองกับผลการตรวจวัดความหนา
สูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง            
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ซ่ึงตัวอยางโครงสรางจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศน
แบบแสงแสดงดังรูปที่ 4.26 โดยความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบ              
เชิงโลหะกับปริมาณความรอนที่ใชในการเชื่อมแสดงดังรูปที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25   ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                  กับปริมาณความรอนที่ใชในการทํานายการเชื่อม 
 
  จากผลการทดลองดังกลาวอาจอธิบายไดวาในกรณีที่ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา  1.5 มิลลิเมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนเกรด  5052-H32 หนา  1 มิลลิเมตร  ซ่ึงเปน          
การเชื่อมโดยเหล็กกลาแผนที่มีความหนามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับในการเชื่อมในลักษณะอื่น ๆ 
ขณะทําการเชื่อมความรอนที่ถายเทจากแหลงกําเนิดความรอนจะถูกขัดขวางโดยเหล็กกลาแผน           
ซ่ึงมีความหนามากนี้ไวไดในปริมาณมาก ทําใหมีความรอนที่ถายเทตอลงสูโลหะผสมอะลูมิเนียม
แผนดานลางในปริมาณนอยที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเชื่อมในลักษณะอื่น ๆ ดวยเหตุนี้จากการ
ทํานายดวยระเบียบวิธีไฟไนตเอลิเมนต จึงพบวาเมื่อทําการทํานายการเชื่อมดวยปริมาณความรอน
เทากัน ชวงเวลาที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในขณะทําการเชื่อมเหล็กกลาแผน
หนา 1.5 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรมีคานอยที่สุด 
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รูปที่ 4.26   ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการเชื่อมดวยความรอน 
 24.5 กิโลจูล ในชิ้นงานเชื่อม (a) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. (b) เหล็กกลาแผนหนา 1 มม.กับโลหะผสม 
 อะลูมิเนียมแผนหนา 1.5 มม. และ (c) เหล็กกลาแผนหนา 1.5 มม. 
 กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนา 1 มม. 
 
  ในกรณีทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และในกรณีที่ทําการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร ซ่ึงในการเชื่อมสองลักษณะนี้   
ใชเหล็กกลาแผนซ่ึงมีความหนาเทากัน ในขณะทําการเชื่อมความรอนที่ถายเทจากแหลงกําเนิด 
ความรอนผานเหล็กกลาแผนลงมายังโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนดานลางจะมีปริมาณใกลเคียงกัน   
แต ในการ เชื่ อม เห ล็กกล าแผนหนา  1 มิล ลิ เมตร  กับโลหะผสมอะลูมิ เนี ยมแผน เกรด                          
5052-H32 หนา  1.5 มิลลิเมตรนั้น  เนื่องจากโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนมีความหนามากกวา            
จึงสามารถดูดซับความรอนลงมาสูโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนหนานี้ไดมากกวา สงผลใหชวงเวลา      
ที่โลหะผสมอะลูมิเนียมอยูในสถานะของเหลวในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร กับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตรนอยกวา สงผลใหพบวาเมื่อใชปริมาณ
ความรอนในการเชื่อมเทากันชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมเหล็กกลาแผน
5052 Al alloy 
Steel (a) 
25 μm 
(b) 
(c) 
Steel 
IMP 5052 Al alloy 
5052 Al alloy 
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IMP 
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หนา 1 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1.5 มิลลิเมตร มีความหนา
สูงสุดนอยกวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1 มิลลิเมตร       
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนเกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตร และความหนาของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในการเชื่อมเหล็กกลาแผนหนา 1.5 มิลลิเมตรกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน
เกรด 5052-H32 หนา 1 มิลลิเมตรมีความบางมากที่สุดดังแสดงในรูปที่ 4.27 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27  ความสัมพันธระหวางความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
                                 กับปริมาณความรอนที่ใชในการเชือ่ม 
 
  อนึ่งแมจะมีความเชื่อวาแรงดันที่กระทําบริเวณรอยเชื่อมจะมีผลตอความหนา
สูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยแรงดันดังกลาวจะมีผลทําใหคาพลังงานกระตุนของการ
เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะต่ําลง สงผลใหคาสัมประสิทธ์ิการแพรสูงขึ้น แตดวยความหนา               
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธ์ิการแพร และชวงเวลาในการแพร ดังนั้น                
จากผลการทดลองนี้ทําใหอาจสามารถสรุปไดวาการเปลี่ยนแปลงความหนาของโลหะแผนที่นํามา
ทําการเชื่อมมีผลใหความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะ            
การถายความรอนของชิ้นงานเชื่อมมากกวาปจจัยอ่ืน ๆ 
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4.3 อิทธิพลของชั้นสารประกอบเชิงโลหะตอความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อม  
  ในการทําวิจัยครั้งนี้ไดมีการนําชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนมาทําการทดสอบแรงดึง จากผลการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานเชื่อมโลหะ
ตางชนิดในการวิจัยนี้ เกิดการแตกหักเสียหายเนื่องจากแรงดึงในลักษณะที่แตกตางกันสองลักษณะ
ดังนี้ ลักษณะที่หนึ่ง ช้ินงานเชื่อมเกิดการแตกหักเสียหายขึ้น ณ บริเวณกระทบรอนของโลหะผสม
อะลูมิเนียม ในชิ้นงานที่เกิดการแตกหักเสียหายลักษณะนี้แสดงใหเห็นวาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีความสามารถในการรับแรงดึงไดมากกวาบริเวณกระทบรอนของโลหะ
ผสมอะลูมิ เนียมโดยความสามารถในการตานทานตอแรงดึง  ณ  จุดแตกหักจะถูกกําหนด                   
โดยความสามารถในการรับแรงดึง ณ บริเวณกระทบรอนของโลหะผสมอะลูมิเนียม ลักษณะที่สอง 
ช้ินงานเชื่อมเกิดการแตกหัก เสียหายขึ้น  ณ  บริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ เกิดขึ้น                           
ในชิ้นงานเชื่อม ซ่ึงในการวิจัยนี้ผูวิจัยไดใหความสนใจศึกษาชิ้นงานที่เกิดการแตกหักเสียหาย                  
ในลักษณะนี้มากกวาชิ้นงานที่เกิดการแตกหักเสียหาย ณ บริเวณกระทบรอนของโลหะผสม
อะลูมิเนียม อันเนื่องมาจากในการแตกหักเสียหายของชิ้นงานเชื่อมในลักษณะนี้ ความสามารถ         
ในการรับแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมจะถูกกําหนดโดยความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
และความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และเพื่อยืนยันถึงอิทธิพลของชั้นสารประกอบ             
เชิงโลหะผูวิจัยจึงไดทําการศึกษาอิทธิพลของลักษณะชั้นสารประกอบเชิงโลหะตอความแข็งแรง
ของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดนี ้
  จากผลการทดสอบแรงดึงพบวาชิ้นงานเชื่อมที่เกิดการแตกหักเสียหายในลักษณะที่สองนี้
จะมีคาความสามารถในการตานทานตอแรงดึง ณ จุดแตกหักมากขึ้นเมื่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 
ที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีความกวางมากขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.28 นอกจากนี้ผูวิจัยยังไดทําการ
คํานวณคาความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยวิธีการคํานวณความแข็งแรงของ             
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะนี้แสดงดังภาคผนวก ข.จากการคํานวณพบวาความแข็งแรงบริเวณ            
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะลดต่ําลง เมื่อช้ันสารประกอบเชิงโลหะมีความหนาสูงสุดเพิ่มขึ้น 
ในชวงที่ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะต่ํากวา 12 ไมโครเมตร และเมื่อความหนา
สูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมากกวา 12 ไมโครเมตร พบวาความแข็งแรง ณ บริเวณ                        
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะจะคงที่ดังแสดงในรูป 4.29 
 จากผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผนแสดงใหเห็นอยางชัดเจนวา ลักษณะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทั้งในดาน
ความกวางและความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีผลตอ            
ความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน 
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รูปที่ 4.28   ความสัมพันธระหวางความสามารถในการตานทานแรงดึง ณ จุดแตกหัก 
                               กับความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29   ความสัมพันธระหวางความแขง็แรงของชั้นสารประกอบเชงิโลหะ 
                                    กับความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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บทที่ 5 
สรุป 
 
 จากการศึกษาอิทธิพลของธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนตอลักษณะ
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน               
กับโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน พบวาธาตุแมกนีเซียมที่ เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมแผน               
มีผลในการขัดขวางการเปยกของโลหะผสมอะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวของเหล็กกลาแผน
ในขณะทําการเชื่อม นอกจากนี้ธาตุแมกนีเซียมที่เจืออยูในโลหะผสมอะลูมิเนียมยังมีผลในการ
ขัดขวางการแพรรวมกันของอะตอมเหล็กกับอะตอมอะลูมิเนียมในขณะทําการเชื่อม 
จากการศึกษาอิทธิพลความหนาของโลหะแผนที่นํามาทําการเชื่อมตอลักษณะของ                  
ชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผนกับโลหะ
ผสมอะลูมิเนียมแผน พบวาในการเชื่อมโดยใชโลหะแผนที่มีความหนาเพิ่มขึ้นทั้งกรณีการใช
เหล็กกลาแผนและโลหะผสมอะลูมิเนียมแผนนั้นจะทําใหความสามารถในการเปยกของโลหะผสม
อะลูมิเนียมหลอมเหลวไปบนผิวเหล็กกลาแผนในขณะทําการเชื่อมเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา             
การเชื่อมโดยใชโลหะแผนที่มีความหนาแตกตางกันนั้น ความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบ             
เชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมจะขึ้นอยูกับพฤติกรรมการถายเทความรอน ณ รอยเชื่อมเปนหลัก 
นอกจากนี้จากผลการทดสอบแรงดึงของชิ้นงานเชื่อมโลหะตางชนิดระหวางเหล็กกลาแผน
กับโลหะผสมอะลูมิ เนียมแผนนั้นยังแสดงใหเห็นวา  ความกวางและความหนาสูงสุดของ                       
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นในชิ้นงานเชื่อมมีผลอยางมากตอความแข็งแรงของชิ้นงานเชื่อม 
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ภาคผนวก ก 
 
การตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ความกวางของ                 
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ และความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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การตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ความกวางของชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะ และความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 ภายหลังจากการเตรียมผิวช้ินงานตัดขวางรอยเชื่อมดวยวิธีการดังที่ไดกลาวไวแลว                  
นําชิ้นงานเชื่อมมาทําการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม ความกวางของ              
ช้ันสารประกอบเชิงโลหะ และความหนาสูงสุดของของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยบริเวณ            
ตาง ๆ ที่ทําการตรวจวัดในชิ้นงานเชื่อมแสดงดังรูปที่ ก.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ก.1   บริเวณตาง ๆ ในแนวตัดขวางรอยเชื่อมที่ทําการตรวจวดั 
                                            ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
 
 
 ในการตรวจวัดความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและการตรวจวัดความกวาง         
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้น กระทําโดยอาศัยการถายรูปโครงสรางจุลภาค ณ บริเวณที่ตองการ
ตรวจวัดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 100 เทา ในการถายรูปนั้นจําเปนตองทําการ          
กําหนดสเกลที่ทราบขนาดเพื่อนําไปทําการเปรียบเทียบหาความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมและความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ซ่ึงการถายรูปโครงสรางจุลภาคนี้จะตอง
ทําการถายรูปจํานวนหลายรูปจนกระทั่งคลอบคลุมตลอดความกวางของบอน้ําโลหะผสม
อะลูมิเนียมหรือความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ หลังจากการถายรูปนํารูปถายที่ได                
มาทําการประกอบกันดวยโปรแกรม Adobe Photoshop CS2 ภายหลังจากการประกอบรูป จะทําให
ได รูปของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิ เนียมและรูปของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในลักษณะ                    
Width of Al weld pool 
Maximum thickness of  IMP Steel 
Aluminum alloy 
Width of  IMP 
  
 
 
 
 
 
 
75 
 
ตลอดความกวางทั้งหมด จากนั้นทําการพิมพรูปที่ไดจากการตอลงในกระดาษ แลวทําการวัด          
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียม หรือความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะโดยใช
เวอรเนียรคาลิเปอร นําขนาดที่วัดไดนี้ไปเปรียบเทียบกับขนาดของสเกล จะทําใหสามารถคํานวณ
ความกวางของบอน้ําโลหะผสมอะลูมิเนียมและความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะได สําหรับ
การตรวจวัดความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ กระทําโดยการถายรูปชั้นสารประกอบ
เชิงโลหะในบริเวณที่มีความหนาสูงสุดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงที่กําลังขยาย 500 เทา โดยการ
ถายรูปนี้จะเลือกถายชั้นสารประกอบเชิงโลหะในบริเวณที่มีความหนาสูงสุดเทานั้น หลังจากการ
ถายรูปทําการวัดขนาดความหนาสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะโดยใชฟงชันกการวัดขนาด
ของโปรแกรม Image Analysis  
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ภาคผนวก ข 
 
การคํานวณความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
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การคํานวณความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 การคํานวณความแข็งแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้น กระทําโดยนําชิ้นงานเชื่อม         
ไปทําการทดสอบแรงดึง  จากนั้นนําค าแรงดึงสูงสุดมาทําการคํานวณหาความแข็งแรง                   
ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะดวยความสัมพันธระหวางคาแรงดึงสูงสุดและพื้นที่ รับแรง                   
ของช้ันสารประกอบเชิงโลหะดังสมการที่ ข.1 โดยพื้นที่ในการรับแรงของชั้นสารประกอบ                 
เชิงโลหะแสดงดังรูปที่ ข.1 
 
 
 .
max
)max(
SpeIMP
IMP WW
F
×=σ                                 (ข.1) 
 
 
โดยที ่ )max( IMPσ  คือ ความแข็งแรงสูงสุดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
 maxF   คือ แรงดึงสูงสุด  
 IMPW   คือ ความกวางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
 .SpeW   คือ ความกวางของชิ้นงานเชื่อม  
 
           
           
           
           
           
    
 
 
รูปที่ ข.1   พื้นที่รับแรงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 
 
 
 
 
 
Steel 
Aluminum alloy 
Tensile load 
Tensile load 
WIMP 
WSpe. 
Shear area 
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ภาคผนวก ค 
บทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร  
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รายชื่อบทความวิชาการที่ไดรับการตีพิมพเผยแพร  
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 (2) ภูษิต  มิตรสมหวัง, รัตน  บริสุทธิกุล, ศิริรัตน  รัตนจันทร และ โยชิฮารุ  มูโต. การศึกษา
ความเปนไปไดในการเชื่อมเหล็กกลาแผนกับอลูมิเนียมผสมแผนดวยกระบวนการเชื่อมทิก.                
การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย ครั้งที่ 23, โรงแรมอิมพีเรียลแมปง 
จ. เชียงใหม. 4-7 พฤศจิกายน 2552. 
 (3) Mitsomwang, P., Borrisutthekul, R., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study  
of using GTAW process in dissimilar metal joining between low carbon steel/5052 alloys 
sheet. การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทย  ครั้งที่ 3, โรงแรมเซ็นจู ร่ีพารค
กรุงเทพมหานคร. 26-27 ตุลาคม 2552.  
 (4) Borrisutthekul, R., Mitsomwang, P., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study 
of using tig welding in dissimilar metals between steel/aluminum alloy. International 
Conference on Science, Technology and Innovation for Sustainable Well-Being (STISWB), 
Pullman Raja Orchid Hotel, Khon Kaen. Thailand. 23-24 July 2009. 
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 นายภูษิต  มิตรสมหวัง เกิดเมื่อวันที่ 13 กุมภาพันธ พุทธศักราช 2529 สําเร็จการศึกษา
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เหล็กกลากับอลูมิเนียมผสมเกรด 5052. วารสารการเชื่อมไทย. (51): 21–25. 
 (2) ภูษิต  มิตรสมหวัง, รัตน  บริสุทธิกุล, ศิริรัตน  รัตนจันทร และ โยชิฮารุ  มูโต. การศึกษา
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จ. เชียงใหม. 4-7 พฤศจิกายน 2552. 
 (3) Mitsomwang, P., Borrisutthekul, R., Rattanachan, S. and Mutoh, Y. Feasibility study  
of using GTAW process in dissimilar metal joining between low carbon steel/5052 alloys 
sheet. การประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแหงประเทศไทย  ครั้งที่ 3, โรงแรมเซ็นจู ร่ีพารค
กรุงเทพมหานคร. 26-27 ตุลาคม 2552.  
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